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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unrterlagen entnommen 

@ Synchronmotor nnit einem am Magnetpolende bereitgestellten Pernrtanentmagneten 

@ Bin Synchronmotor mit Permanentmagncten (35, 41), 
deren Nordpole an den Enden der magnetischen Nordpo- 
le eines Rotors angeordnet sind, mit Permanentmagne- 
ten (38, 34), deren Sudpole an den Enden ernes magne- 
tischen Siidpots des Rotors angeordnet sind, mit aus ei- 
nem weich magnetischen Teil hergestellten Magnetpolab- 
schnitten (40) im Mittelabschnitt der magnetischen Nord- 
pole des Rotors und mit aus einem weich magnetischen 
Teil hergestellten Magnetpolabschnitlen (39) im Mittelab- 
schnitt der magnetischen Sudpole des Rotors. Der Syn- 
chronmotor besitzt eine Konstruktion, bei der die jeweili- 
gen magnetischen Nord- und Sudpole in Drehrichtung 
des Rotors urn NN/NR eines State rschlitzabstands ver- po,2l 
schoben sind, wobei NN und NR ganze Zahlen sind, die 
genauso grofl wie oder kleiner als die Anzahl der in dem 
Rotor ausgebildeten Pole sind. 
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Beschreibung 

Hinteigrund der Erfindung 

1 . Gebiet der Ecfindung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Syn- 
chionmotor, der einen Permanentmagneten veiwendet. 

2. Beschreibung des verwandten Gebiets 

Ein Typ eines herkommlichen Synchronmotors ist ein 
Permanentmagnet-Synchronmotor, wie er etwa in Fig, 1 ge- 
zeigt ist. Ein solcher Motor besitzt einen Permanentmagne- 
tcn PMl mit einem radial nach auBen gerichtet angeordne- 
ten Noidpol sowie einen Permanentmagneten PM2 mit ei- 
nem radial nach auBen gerichtet angeoitlneten SiidpoL Der 
gezeigte Motor besitzt eine Rotorwelle 1, ein Rotoqoch 2 
sowie einen (nicht gezeigten) Stator einer Art, wie er iibli- 
cherweise in einem Dreiphasen-Induktionsmotor oder der- 
gleichen verwendet wird. 

Ein bdcanntes Beispiel des obigen herkommUchen Mo- 
tors ist ein Permanentmagnetmotor mit einer eingebetteten 
Magnetkonstrukdon, wie er etwa im Bericht D durch das In- 
stitute of Electrical Engineers of Japan, Bd. 114, Ausgabe 6, 
1994, S. 668 bis 673, "Wide Range Variable Speed Control 
for a PM Motor with Embedded Magnetic Structure" usw. 
offenbart ist. 

Fig, 2 zeigt ein Beispiel eines Dreiphasen-Sechspol-Syn- 
chron-Reluktanzmotors, der mit einem diinnen MagnetfluB- 
weg 14, der die Magnetpole magnetisch verbindet, und mit 
einem zwischen den MagnetfluBwegen 14 ausgebildeten 
Schlitz 10 versehen ist, der entwed^ ein Leerraum ist oder 
aus einem unmagnetischen Tdl h^estellt ist AuBetdem 
besitzt der Motor eine RotorweUe 1, ein Rotoijoch 13 und 
eine Verbindung 15 in radialer Richtung. Unter magne- 
tischem Gesichtspunkt ist die Verbindung 15 nicht nur un- 
notig, sondern ihre Anwesenheit kann im Hinblick auf den 
elektromagnetischen Betrieb des Motors wegen des hin- 
durchflieBen Streuflusses schadHch sein. Dennoch ist die 
Verbindung 15 erforderUch, um das Rotorjoch 13 und jeden 
MagnetfluBweg 14 zur konstruktiven Verstarkung mecha- 
nisch zu verbinden. Ahnlich verstarkt die Verbindung 16 am 
AuBenumfang des Rotors den Rotor als Ganzes. Der Rotor 
besitzt eine Konstruktion, bei der flach gewalzte Magnet- 
stahlblechtafeln und -strelfen jeweils mit der in Fig. 2 ge- 
zeigten Form in Richtung der Rotorwelle geschichtet sind. 
Dort, wo eine Dreiphasen-Sechspol. Wechselstrom-Wck- 
lung hindurchgeht, besitzt der Stator 12 Schlitze. 

Mit Bezug auf Fig. 3, die einen mit den dunnen Magnet- 
fluBwegen NMP und mit den Schlitzen SG versehenen Mo- 
deU-Zweipol-Synchron-Reluktanzmotor zeigt, wird nun der 
Betrieb des Synchronreluktanzmotors aus Fig. 2 beschrie- 
ben. Ein MagnetfluBweg NMP ist ein Weg, wo der Magnet- 
fluB von einem Magnetpol zum anderen iibergeht. Ein 
Schlitz SG ist ein zwischen benachbarten dunnen Magnet- 
fluBwegen NMP ausgebildeter Leerraum. 

Der Rotor aus Fig. 3 besitzt eine Konstruktion, bei der in 
vertikaler Richtung (In Richtung der d-Achse) des Rotors 
ein kleinerer magnetischer "Widerstand verursacht wird, 
wahrend in horizontals: Richtung (in Richtung der q- Achse) 
ein groBerer magnetischer \^derstand verursacht wird. Ein 
Stator 7 ist in derZeichnung ebenfalls gezeigt. 

Beini Erregen des Rotors durch den Magnetisierungs- 
Strom id wird, wie in der Figur gezeigt ist, ein Nordpol und 
ein Sudpol ausgebildet, wobei somit ein MagnetfluB MFd 
erzeugt wird. Wenn hierauf ein Drehmomentstrom iq in 
Richtung des Magnetflusses MFd zugefiihrt wird, wird die 



Kraft Fl hervorgerufen. Da der Drehmomentstrom iq einen 
zusStzlichen MagnetfluB MFq hervorruft, wird somit eine 
Kraft F2 verursacht, die proportional zu einem Produkt des 
Magnetisierungsstioms id und des Magnetflusses MFq ist. 
5 Im Eigebnis erzeugt der Motor ein zu der Kraft (F1-F2) pio- 
portionales Drehmoment 

We in Fig. 4 gezeigt ist, kann der obige Betrieb nach Fig, 
3 bei Vcmachlassigung von Verlusten wie etwa dem Wick- 
lungswiderstand, der Streuinduktivitat, dem Kemverlust 
10 usw. des Motors unter Verwendung von Vektoren ausge- 
druckt werden. Dem Motor wird der Strom iO oder ein Sum- 
menstrom des Magnetisierungsstroms id und des Drehmo- 
mentstroms iq zugefiihrt. Wenn sich der Motor mit einer d- 
Achsen-Induktivitat Ld und mit der q-Achsen-Induktivitat 

15 Lq mit einer Wnkelgeschwindigkeit CO dreht, wird in FluB- 
richtung des Magnetisierungsstroms id eine Spannung Vd = 
— Lq • diq/dt = -co • Lq • iq verursacht, wahrend in FluBrich- 
tung des Drehmomentstroms iq eine Spannung Vq = 
Lq • did/dt = (O • Ld • id verursacht wird. Die Spannung VO 

20 ist Mne Summenspannung der Spannungen Vd und Vg. Die 
Ausgangsldstung P des Motors wird als P = <0 • Ld * id • iq - 
Cft • Lq • iq • id = CD • (Ld - Lq) • id . iq = vO • iO • cos(ePR) 
ausgcdrfickt, wobei GPR eine I^asendififerenz zwischen der 
Spannung VO und dem Strom iO und COS(ePR) ein Lei- 

25 stungsfaktor ist. 

Fig. 5 ist eine Langsschnittansicht eines Hybrid-Dreipha- 
sen-Sechspol-Synchronmotors, der ein Motorpaar, das Per- 
manentmagnete verwendet, sowie ein Feldwicklungspaar 
enthalt. Fig. 6A ist ein Querschnitt des Rotors aus Fig. 5 

30 langs der Linie EF; Fig. 6B ist dn Querschnitt des gleichen 
Rotors langs der Linie GH. Durch die jeweiligen Statoren 
STl, ST2 (25, 26) der zwei jeweiligen Motoren ist eine 
Dreiphasen-Wechselstrom-Wicklung 28 geleitet, wobei sie 
in der gleichen Weise darum gewickelt ist, wie eine Drei- 

35 phasen-Wechsclstrom-^cklung eines typischen Dreipha- 
sen-Induktionsmotors. Um den Stator ist in Drehrichtung 
des Rotors eine Feldwicklung 29 gewickelt, wobei diese den 
MagnetfluB erregt, der, wie mit den Pfeilen 30 bezcichnet 
ist, ein Magnetfeld durch die Statoren und Rotoren leitet. 

40 AuBerdem ist in der Zeichnung eine RotorweUe 1 gezeigt. 
Ein Pemianentmagnet 22 bildet an der linken Seite einen 
Nordpol des Rotors RTl aus. Fiir jeden elektrischen Wnkel 
von 360" sind in Drehrichtung des Rotors drei Permanent- 
magneten 22 bereitgesteUt. Der Rotor RTl besitzt einen Ma- 

45 gnetfluBweg 23. Ein Permanentmagnet 32 bildet an der 
rechten Sdte einen Sildpol des Rotors RT2 aus. Fiir jeden 
elektrischen Winkel von 360** in Drehrichtung des Rotors 
sind drei Permanentmagneten 32 bereitgesteUt, deren Std- 
lungen sich gegenuber denen jedes Permanentmagneten 22 

50 um einen elektrischen Winkel von 180** in Drehrichtung des 
Rotors unterscheiden. Die Rtickjoche 24 und 27 an der Ro- 
tor- bzw. Statorseite induzieren einen MagnetfluB in Rich- 
tung der RotorweUe. 

Der MagnetfluB in den aus weichmagnetischeni Material 

55 hergesteUten Magnetpolen 31, 21 schwankt wegen des in 
der Feldwicklung 29 flieBenden Stroms. Genauer wird der 
MagnetfluB, wenn der Magnetisierungsstrom IFS fur die 
Feldwicklung 29 nuU ist (IFS = 0), nicht an den Magnetpo- 
len 31, 21, sondern statt dessen zwischen den Permanentma- 

60 gneten 22 und 32 ausgebildet. Wenn der Magnetisierungs- 
strom IFS unter der Voraussetzung eines in Richtung des 
Pfeils 30 hervorgerufenen Magnetflusses negativ ist, wird 
dear Magnetpol 31 zu einem Nordpol gemacht, wahrend der 
Magnetpol 21 zu einem SOdpol gemacht wird. Die GroBe 

65 des Magnetflusses ist proportional zu der des Feldmagneti- 
sierungsstroms IFS. Wenn der Magnetisierungsstrom IFS 
posidv ist, wird ein zur Richtung des Pfeils 30 entgegenge- 
setzter MagnetfeldfluB hervorgeruf*^. Im Ergebnis wird der 
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Magnetpol 31 zu einem Siidpol gemacht, wahrend der Mar 
gnetpol 21 zu emcm Nordpol gemacht wird. Die GroSe dcs 
Magnetflusses ist proportional zu d^ des Feldmagnetisie- 
rungsstroms IFS. Wenn der Magnetisierungsstrom IFS posi- 
tiv ist, werden die jeweiligen Magnetpoie des Rotors KTl 5 
und des Rotors RT2 in Drehrichtung des Rotors abwech- 
selnd zu Nord- und Sudpolen gemacht, wobei der Motor 
demzufolge wic ein in Fig. 1 gezeigter Permanentmagnet- 
Synchronmotor arbeitet» Wenn der Magnetisierungsstrom 
IFS dagegen negativ ist, dienen samtliche Magnetpoie des 10 
Rotors RTl als Nordpol, so daB eine Differenz des Magnet- 
flusses zwischen den Magnetpolen 22 und 31 folglich als 
eine Funktion des Motors dient, die eine ahnliche Wirkung 
wie die FLuBabschwachung erzeugt. Unterdessen dienen die 
jcweiligrai Magnetpoie des Rotors Kr2samtlich als Sudpol, 15 
so daB eine Differenz des Magnetflusses zwischen den Ma- 
gnetpolen 32 und 21 folglich als eine Funkdon des Motors 
dient, die eine Shnliche Mdcung wie die FluBabschwachung 
erzielt. Wie oben beschrieben wuide, kann der wirksame 
MagnetfluB eines Magnetfelds durch Steuem des Magneti- 20 
sierungsstroms IFS in der Weise, daB er in einem Bereich 
zwischen einem positiven und einem negativen Wert gean- 
dert wird, verstarkt oder abgeschwacht werden. Dies ermog- 
licht eine Steuerung der Drehzahl des Synchronmotors in ei- 
nem weitercn Bereich. 25 

Da das Magnetfeld wegen der Permanentmagneteigen- 
schaft im wesentUchen festgelegt ist, was die Anwendung 
einer FluBabschwachungsstcuerung ausschlieBt, besitzen 
Permanentmagnet-Synchronmotoren wie etwa der in Fig* 1 
gezeigte Pfcrmanentmagnet-Synchronmotor, obgleich sie 30 
wegen der Leichtigkeit ihrer Drehmomentsteuerung weithin 
Verwcmdung finden, ein Problem dahingehend, daB bei der 
Drehung mit der Grunddrehzahl oder mit einer h5heren 
Drehzahl eine Dauerleistungssteuerung iiber dne FluBab- 
schwachungsstcuerung nicht moglich ist. 35 

Obgleich ein Permanentmagnetmotor mit einem einge- 
betteten Magneten zu einer FluBschwachungssteuerung 
durch gegensinniges Erregen eines Magnetfeldflusses fahig 
ist, besteht dadurch, daB der Motor fur die RuBschwa- 
chungssteuerung immer einen groBen Strom benotigt, ein 40 
Problem dahingehend, daB beim Ansteuem einer leichten 
Last bei einer schnelLen Rotation der Wirkungsgrad beein- 
trachtigt wird. Ein weiteres Problem des Motors besteht 
darin, daB er eine Sicherheitsvorrichtung zum Abtrennen ei- 
nes Motors sowie eine Steuerschaltung zur Sichcrheit in 45 
dem Moment eines Notfalls wie etwa bei einem wShrend ei- 
ner schnellen Rotation auftietenden Stromausfall benotigt, 
da die FluBschwachungssteuerung nicht angewendet wer- 
den kann und der Motor somit eine hohe Spannung erzeugt 

Ein weiteres Problem eines Synchronreluktanzmotors, 50 
wie er in den Fig* 2 und 3 gezeigt ist, besteht darin, daB we- 
gen der Erzeugung eines Magnetflusses MFq durch den 
Drehmomentstrom iq eine zum Produkt des Magnetisie- 
rungsstroms id und des Magnetisierungsflusses MFq pro- 
porlionale Kraft F2 in einer zu dem Ausgangsdrehmoment 55 
entgegengesetzten Richtong hervoigerufen wird, was somit 
die Motorleistung beeintrachtigt. Die Beeintrachtigung f uhrt 
zu einem niedrigeren Wurkungsgrad des Motors sowie zu ei- 
nem niedrigeren Leistungsfaktor. 

Ein Hybriderregungs-Synchronmotoi; wie er in Fig* 5 ge- 60 
zeigt ist, ist zu einer im wesentlichen idealen Feldsteuerung 
bei einem kleinen Drehmomentstrom fshig. In Wirkiichkeit 
steigt jedoch beim Anlegen eines Drehmomentstroms die 
Ruckwirkung eines Ankers, wobei eine MagnetfluBvertei- 
lung in den Magnetpolen 31 und 21 in Drehrichtung im Ver- 65 
gleich zum Fall eines verschwindenden Drehmomentstroms 
somit zerstreut wird. Insbesondere dann, wenn sich der Mo- 
tor mit einer hohen Geschwindigkeit wie etwa mit der 



Grunddrehzahl oder mit einer hoheren Drehzahl dreht, kann 
ein unzweckmaBiger Abfall der Drehmomenterzeugung 
und/oder din unzweckmaBiger Anstieg der Klemmspannung 
ctes Synchronmotors hervorgerufen werden. 

Zusammenfassung der Erfindung 

GemaB einem Aspekt der vorliegenden Erflndung wird 
ein Synchronmotor mit einem an einem oder an mehreren 
Enden in Drehrichtung eines magnetischen Nordpols eines 
Rotors angeordneten Permanentmagneten PMN mit einem 
radial nach auBen gerichtet angeordneten Nordpol; einem an 
einem oder an mehreren Enden in Drehrichtung eines ma- 
gnetischen Siidpols des Rotors angeordneten Permanentma- 
gneten PMS mit einem radial nach auBcn gerichtet angeord- 
neten Siidpol; einem in einem Mittelabschnitt in Drehrich- 
tung des magnetischen Nordpols des Rotors angeordneten 
aus einem wdchmagnetischen Teil hergestellten Magnet- 
polabschnitt PN; und einem in einem Mttelabschnitt in 
Drehrichtung des Siidpol-Magnetpols des Rotors angeord- 
neten aus einem weichmagnetischen Teil heigesteUten Ma- 
gnetpolabschnitt PS, geschaffen. 

Der obige Synchronmotor kann femer einen Stator mit 
mehreren Zahnen; und mit mehr^en Wicklungen, die um 
die jeweiligen mehreren Zahne gewickelt sind, umfassen, 
wobei diesen Sinusschwingungsstrome mit jeweiligen Pha- 
sen zugefiihrt werden, wobei um einen oder um mehrere 
Zahne zwei oder mehr Wndungen gelegt sind, wobei die 
den mehreren Wicklungen zugefiihrten Sinusschwingungs- 
str&me mit den jeweiligen Phasen einen Stromvektor her- 
vorrufra, wobei eine Phase des Sixomvektors an eine Stel- 
lung eines zugeordneten SchHtzes in Drehrichtung des Ro- 
tors angepaBt ist, wobei die Anzahl der Wbadungen um den 
einen oder um die mehreren Zahne in der Weise entschieden 
wird, daB eine Amplitude eines Produkts der Anzahl der 
Windungen und des den \Wndungen zugefiihrten Sinus- 
schwingungsstroms in bezug auf samtliche der mehreren 
Zahne gleich ist. 

Der Synchronmotor der vorliegenden Erfindung kann au- 
Berdem so beschaffen sein, daB er einen Stator mit mehreren 
Zahnen umfaBt, um die Wndungen in einer fiir jede Phase 
unterschiedlichen Anzahl gewickelt sind, wobei ein Inter- 
val! zwischen benachbarten Zahnen des Stators im wesentH- 
chen propordonal zu einem Strommaximalwert bestimmt 
ist, der eine GroBe eines durch die Sinusschwingungsstrome 
mit den jeweiligen Phasen beim Zufuhren zu den Wlcklun- 
gGQ hervorgerufen Stromvektors ist. 

Der obige Synchronmotor kann auBcrdem so beschaffen 
sein, daB er einen Stator mit mehreren Zahnen umfaBt, wo- 
bei der Rotor Magnet^le enthalt, deren zwei jeweils be- 
nachbarte Enden um unterschiedliche Verschiebungswinkel 
in Drehrichtung verschoben sind. 

Das heiBt, der Rotor besitzt mehrere Magnetpoie, wobei 
die Magnetpoie gegenuber den jeweiMgen aquidistanten 
SteUungen in Drehrichtung des Rotors um NN/NR eines 
Statorschlitzabstands in Drehrichtung des Rotors verscho- 
ben angeordnet sind, wobei NN eine fiir jeden Magnetpol 
bestimmte ganze Zahl und NR eine fur den Rotor eindeutige 
ganze Zahl ist, die die Art der Verschiebung des Magnetpols 
des Rotors in Drehrichtung des Rotors angibt 

In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist 
der Rotor des obigen Synchronmotors fur jeden elektrisch^ 
Winkel gedanklich in Funkdonsblocke unterteilt, wobei der 
Synchronmotor femer einen Stator mit mehreren Z^nen 
umfaBt, so daB die Wicklungen um deren Umfang gewickelt 
sind, wobei wenigstens einer der mehreren Zahne in einem 
vorgegebenen Verhaltnis unterteilt ist, wobei die Teilstiicke 
der Zahne an beiden Enden in Drehrichtung der Funkdons^ 
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blocke in einem Intervall eines Mehifachen des elektrischen 
IT^kels des Rotors aogeoidnet sind. 

Das heifit, in einem Mehrphasen-Synchionmotor mit 
mehreren langs des Umfangs des Stators ausgebildeten 
Schlitzen fur Wicklungen ist der Stator unter der Vorausset- 5 
zung daB in dem Stator eine Anzahl von NPP Magnetpolen 
ausgebildet sind, in Drehrichtung des Rotors funktional in 
NPPl Magnetpole untcrtcilt, wobei die unterteilten Stator- 
funktionsblocke gegeniiber den jeweiligen aquidistanten 
Steilungen in Drehrichtung des Rotors um NPP2/NPP1 ei- 10 
nes Statorschlitzabstands in Drehrichtung des Rotors ver- 
schoben sind, wobei NPPl eine Zahl ist, die gleich oder 
kleiner als NPP ist, wahrend NPP2 eine ganze Zahl ist. 

Der obige Synchronmotor kann femer einen magnetisch 
isolieienden Abschnitt in Form eines Schlitzes oder deiglei- 15 
chen umfassen, der aus einer Leerraumschicht oder aus ei- 
nem in der Umgebung des aus einem weichmagnetischen 
Tfeil heigestellteQ Magnetpolabscbnitts bereitgestellten ma- 
gnetisch isolierenden Teil hergestellt ist, 

Durch die Aufiiahme dieses Tfeils wird die Existenz eines 20 
Magnetflusses in einer Richtung senkrecht zu einem Ma- 
gnetfluB des Magnetpols nahezu unmoglich gemacht 

Der obige Synchronmotor kann temer einen magnetisch 
isolierenden Abschnitt in Form eines Schlitzes oder derglei- 
chen, der aus einer Leerraumschicht oder aus einem zwi- 25 
schen den aus einem weichmagnetischen Teil hergestellten 
Magnetpolabschnitten bereitgestellten magnetisch isolie- 
rraiden Teil hergesteUt ist, eine Verbindung, die in der Weise 
hergestellt ist, daB sie den magnetisch isolierenden Ab- 
schnitt durchquert, und einen Permanentmagneten, dear in ei- 30 
ner Umgebung der Verbindung angeordnet ist, wobei der 
Permanentmagnet einen Magnetflufi an die Vearbindung lie- 
fert, umfassen. 

Der obige Synchronmotor kann auBerdem so beschaffen 
sein, daB er eine d-Achsen-Strom-Steuereinrichtung zum 35 
Steuem eines d-Achsen-Stroms, d. h. eines Magnetisie- 
rungsstroms zum Erregen eines Felds, umfaBt, so daB we- 
nigstcns dann, wenn die maximale Drehmomentsteuerung 
bei den jeweiligen Rotationsgeschwindigkeiten VEL ausge- 
fuhrt wird, der d-Achsen-Strom in bezug auf die Rotations- 40 
geschwindigkeit von null bis zur Grundrotationsgeschwin- 
digkeit im wesentlichen konstant wird, wahrend der d-Ach- 
sen-Strom in b^ug auf cine Rotationsgeschwindigkeit, die 
genauso groB wie oder hoher als die Grundrotationsge- 
schwindigkeit ist, im wesentlichen zu (Kfl/VEL-KPEO 45 
wird. Es wird angemerkt, daB Kfl eine fOr den Synchronmo- 
tor eindeutige Konstante ist, die sich auf eine Anzahl von 
Wndungcn fur den Stator und auf einen MagnetfeldfluB be- 
zieht, wahrend KPF eine Konstante ist, die eindeutig fiir den 
Synchronmotor und fiir die Permanentmagneten PMN und 50 
PMS ist. 

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung wird ein Synchronmotor mit einem Statorpaar, einem 
Rotorpaar und einer Feldwicklung geschalFen, wobei ein 
Rotor folgendes umfaBt: einen fiir jeden elektrischen AA^kel 55 
von 360** in Drehrichtung eines Magnetpols des Rotors be- 
rdtgestellten Permanentmagneten mit einem radial nach au- 
Ben gerichtet angeordneten Nordpol, einen an einem Ende in 
Drehrichtung eines magnetischen Siidpols bereitgestellten 
Permanentmagneten mit einem radial nach auBen gerichtet 60 
angeordneten Siidpol, und einen in einem Mittelabschnitt in 
Drehrichtung des magnetischen Sudpols bereitgestellten aus 
einem weichmagnetischen Teil hergestellten Magnetpolab- 
schnitt, wahrend der zweite Rotor folgendes umfaBt: einen 
an einem Ende in Drehrichtung eines Magnetpols bereitge- 65 
stellten Permanentmagneten mit einem radial nach auBen 
gerichtet angeordneten Siidpol, der gegenuber dem Perma- 
nentmagneten mit einem radial nach auBen gerichtet ange- 



ordneten Nordpol des einen Rotors um einen elektrischen 
Winkel von 180** verschoben ist, einen an einem Ende in 
Drehrichtung eines magnetischen Nocdpols bereitgestellten 
Permanentmagneten mit einem radial nach auBen gerichtet 
angeordneten Nordpol, und einen in einem Mittelabschnitt 
in Drehrichtung des magnetischen Nordpols bereitgestellten 
aus einem weichmagnetischen Tfeil hergestellten Magnet- 
polabschnitt. 

GemaB der vorliegenden Erfindung ist der Mittelabschnitt 
jedes Rotormagnetpols eines Synchronmotors in Drehrich- 
tung des Rotors aus einem weichmagnetischen Pol herge- 
stellt, so daB die FluBschwachungssteuerung angewendet 
werden kann. An der Oberflache des Magnetpols wird ein 
Permanentmagnet in Richtung der q-Achse gemaB der Pola- 
ritat des Magnetpols bereitgestellt, so daB ein Drehmoment- 
strom Oder ein q-Achsen-Strom einen M^agnetfeldftuB weni- 
ger wahrscheinlich Sndem kann. 

Da die MagnetfluBverteilungen an den Oberflache der 
jeweiligen Magnetpole bei der obigen Konfiguration von ei- 
ner Sinusschwingungsverteilung oder von einer idealen ^r- 
teilung signifikant verschieden werden, werden wegen der 
obenbeschriebenen Permanentmagnetenanordnung gemaB 
der vorliegenden Erfindung die DrehmomentweUigkeiten 
erhoht. Um dieses Problem zu losen, sind die Wcklungen 
mit den jeweiligen Phasen in der Weise durch die jeweiligen 
Schlitze verlaufend um die zugeordneten Zahne gewickelt 
angeordnet, daB die Amplitude eines Produkts aus der An- 
zahl, in der die Wcklung durch jeden Schlitz verlauft, und 
dem der Wicklung in jedem Schlitz zugefuhrten Mehrpha- 
sen-Sinusstrom im wesentlichen fur alle Schlitze gleich ist, 
wShrend die Phase eines elektrischen Vektors fur jeden 
Schlitz im wesentlichen an die Stellung jedes Schlitzes in 
Drehrichtung des Rotors angepaBt ist 

Hn weiteres Verfahren zum Verhindem steigender Dreh- 
momentweUigkeiten besteht in der Ausbildung eines Stators 
mit einer Konstruktion, bei der die Dimension eines Inter- 
vails zwischen benachbarten Zahnen des Stators proportio- 
nal zur GroBe eines durch einen in den Wcklungen, die 
durch den zugeordneten Schlitz verlaufen, flieBenden Strom 
ausgebildeten Stromvektors, d. h. durch den maximalen 
Stxomwert, bestimmt ist. Ein nochmals weiteres ^ferfah^en 
besteht in der Ausbildung eines Stators mit einer Konstruk- 
tion, bei der der Stator unter der Voraussetzung, daB in ihm 
eine Anzahl von NPP Magnetpolen ausgebildet sind, in 
Drehrichtung des Rotors funktional in NPPl Funktions- 
bldcke unterteilt ist, wahrend die unterteilteii Funktions- 
bldcke des Stators gegoiuber jeweils aquidistanten SteUun- 
g^ in Drehrichtung des Rotors um NPP2^^PP1 eines Sta- 
torschlitzabstands in Drehrichtung des Rotors verschoben 
sind, wobei NPPl eine Zahl ist, die genauso groB wie oder 
kleiner als NPP ist, wahrend NPP2 eine ganze Zahl ist. 

Ein Verfahren zum Verringem von durch die diskrete An- 
ordnung der Schlitze in dem Stator verursachten Drehmom- 
entweUigkeiten besteht in der Ausbildung eines Rotors mit 
mehreren gegenuber jeweiligen aquidistanten Steilungen in 
Drehrichtung des Rotors um NN/NR eines Statorschlitzab- 
stands in Drehrichtung des Rotors verschoben angeordneten 
Magnetpolen. Hierbei ist NN eine fiir jeden Magnetpol be- 
stimmte ganze Zahl, wobei fur jeden Rotor zwei oder mehr 
Anzahlen von Werten eingestellt werden. NR ist eine fur den 
Rotor eindeutige ganze Zahl, die die Art der Verschiebung 
des Magnetpols des Rotors in Drdirichtung des Rotors an- 
gibt, wobei fUr jeden Motor ein Wert eingestellt wird und 
wobei der Maximalwert die Anzahl der Magnetpole des Ro- 
tors ist. 

Um eine durch einen q-Achsen-Strom iq verursachte Sto- 
rung in der MagnetfluBverteilung des Rotors zu verringem, 
wird in dem weichmagnetischen Abschnitt des Rotors dine 
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Membian wie etwa ein SchUtz mit dner hohen magne- 
tischen iReluktanz beteitgestellt 

Da die Berdtstellung einer magnetischeii Membian wie 
etwa eines Schlitzes eine Abschwachung der mechanischen 
Festigkeit des Rotors bewirkt, wird auBerdem an dea: Stelle 5 
des Schlitzes oder dergleichen eine Verbindung bereitge- 
stellt, wahrend auBerdem in der Umgebung der Verbindung 
ein Permanentniagnct zur magnetischen Satdgung der Ver- 
bindung bereitgestellt wird. Bei dieser Anordnung wird der 
StreumagnetfluB von der Verbindung verringert, was eine 10 
Beeintrachtigung der Eigenschaften des Motors wegen des 
Streumagnetflusses verhindert. 

Der Feldmagnetisierungsstrom oder d-Achsenstrom wird 
in der Weise gesteuert, daB der Strom in bezug auf die Rota- 
tionsgeschwindigkeit von null bis zur Grunddrehzahl im 15 
wesentlichen konstant ist, wShtend er in bezug auf eine Ro- 
taticHisgeschwindigkeit, die genauso groB wie oder gtGBer 
als die Grundiotationsgeschwindigkeit ist, im wesentlichen 
gleich (KflATEL KPF) ist, wobd Kfl dne fur ednen Syn- 
chronmotor eindeutige Konstante ist, die sich auf die Anzahl 20 
der Windungen fiir den Stator und auf einen MagnetfeldfluB 
bezieht, wahrend KPF eine fiir einen Synchronmolor ein- 
deutige Konstante ist, die sich auf die Permanentmagneten 
PMN und PMS bezieht. 

Ein Synchronmotor mit einem Statorpaar STl, ST2, ei- 25 
nem Rotorpaar RTl, RT2 und einer Feldwicklung zwischen 
den Statoren und Rotoren umfaBt einen in einem Magnetpoi 
des Rotors RTl fur jedcn elektrischen Winkcl von 360** be- 
reitgestellten Nordpol-Pomanentmagneten HBN, einen an 
einem Ende des magnetischen Siidpols des Rotors KTl be- 30 
reitgestellten Siidpol-Permanentmagneten BPMS, einen aus 
einem in dem Mittelabschnitt des magnetischen Siidpols des 
Rotors RTl angeordneten wdchmagnetischen Teil herge- 
stellten Magnetpolabschnitt HBPS, einen fiir den Rotor RT2 
in einer gegeniiber dem in dem Rotor RTl bereitgestellten 35 
Nordpol-Permanentmagneten HBS um einen elektrischen 
Winkel von 180° in Drehrichtung verschobenen Stellung 
bereitgestcUten Sudpol-Permanentmagneten HBS, einen an 
einem Ende des magnetischen Nordpols des Rotors RTZ be- 
reitgestcUten Nordpol-Permanentmagneten HBPMN und ei- 40 
nen aus einem in dem Mittelabschnitt des magnetischen 
Nordpols des Rotors RT2 angeordneten weichmagnetischen 
Teil hergestellten Magnetpolabschnitt HBPN. Durch Steu- 
em des der Feldwicklung in einem Beieich zwischen einem 
positiven und einem negativen Wert zugcfiihrten Magneti- 45 
sierungsstioms IPS wird ein wirksamer MagnetfluB eines 
Felds verstarkt oder abgeschw^cht, werden unglinsdge Ef- 
fekte des Drchmomentstroms verringert und kann eine An- 
triebssteuerung in einem breiten stabiUsierten Drehzahlb&- 
reich erreicht werden. 50 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Die obigen sowie weitere Aufgaben, Merkmale und Vor- 
teile der vorUegenden Erfindung gehen weiter aus der fol- 55 
genden Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrung hervor, 
die in Verbindung mit der beigefugten Zeichnung zu neh- 
men ist, in der: 

Fig. 1 ein Diagramm ist, das einen Rotor dnes herkomm- 
lichen Permanentmagnet-Synchroimniotors zeigt; 60 

Fig, 2 ein Querschnittsdiagramm ist, das die Hauptele- 
mente eines Beispiels eines hericommlich^ Synchronreluk- 
tanzmotors zeigt; 

Fig. 3 ein Diagramm ist, das den Zweipohnotor aus Fig. 2 
als ModeR zeigt; 65 

Fig, 4 ein Vektordiagramm des Stroms und der Spannung 
des Motors aus Fig. 3 ist; 

Fig. 5 ein Diagramm ist, das einen horkommlichen Hy- 
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bridsynchronmotor mit einem Permanentmagneten und mit 
einer Feldwicklung zeigt; 

Fig. 6A ein Querschnittsdiagramm ist, das einen Rotor 
des Synchtonmotors aus FJ^ 5 zeigt; 

F^ 6B ein Querschnittsdiagranmi ist, das einen Rotor 
des Synchronmotois aus Fig. 5 zeigt; 

F%. 7 ein Querschnittsdiagramm ist das die Hauptele- 
mente einer bevorzugten Ausfuhrung eines Synchtonmotors 
gemaB der vorUegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 8 ein Querschnittsdiagramm ist, das ein Beispiel ei- 
ner Durchmesserwicklung fiir einen Synchronmotor zeigt; 

Fig. 9 ein Diagramm ist, das die Verteilung des Magnet- 
flusses bei einem Zweipol-ModeU-Synchronmotor gemaB 
der vorUegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 10 ein Diagramm ist, das die Verteilung des Magnet- 
flusses bei einem Zweipol-ModeU-Synchronmotor gemaB 
dear vorliegenden Erfindung beim umgepolten Erregen zeigt; 

Fig. 11 ein Blockschaltplan ist, der dne bevoizugte Aus- 
fuhrung einer Steuervorrichtung eines Synchtonmotors ge- 
maB der vodiegenden Erfindung zeigt; 

Fig, 12 ein Diagranun ist, das die Eigenschaften beim 
Steuem der Stromkomponenten fiir ein Feld eines Syn- 
chronmotors gemSB der vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 13 ein Vektordiagramm des jedem SchUtz eines mit 
der Wicklung nach Fig. 8 gewickelten Stators zugefiihrten 
Stroms ist; 

Fig. 14 ein Diagramm ist, das ein Beispiel einer \Wcklung 
mit kurzem Abstand fiir einen Synchronmotor zeigt; 

Fig. 15 ein Vektordiagramm des jedem SchUtz eines mit 
dear Wicklung nach Fig. 14 gewickelten Stators zugefuhrten 
Stroms ist; 

Fig* 16 ein Diagranun ist, das die Hauptelemente einer 
Statorkonstruktion eines Synchronmotors gemaB der vodie- 
g^den Erfindung erlSutert; 

Fig. 17 ein Diagramm ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstruktion eines Synchronmotors gemaB der vorUe- 
genden Erfindung erlautert; 

Fig. 18 ein Diagramm ist, das eine geneigte Rotorkon- 
struktion eines Synchronmotors gemaB der vorUegenden Er- 
findung erlautert; 

Fig. 19 ein Diagranun ist, das die Hauptelemente einer 
Statorkonstruktion eines Synchronmotors gemaB der vorUe- 
genden Erfindung erlautert; 

Fig. 20 ein Diagramm ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstrukdon eines Synchronmotors gemaB der vorUe- 
genden Erfindung erlautert; 

Fig. 21 ein Diagranun ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstrukdon eines Synchronmotors genmB der vorUe- 
genden Erfindung erlautert; 

Fig. 22 ein Diagramm ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstruktion eines Synchronmotors gem^ der vodie- 
genden Erfindung erlautert; 

Fig. 23 ein Diagramm ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstruktion eines Synchronmotors gemaB der vorUe- 
genden Erfindung erlautert; 

Fig. 24 ein Diagramm ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstruktion eines Synchronmotors gemaB der vorlie- 
genden Erfindung erlautert; 

Fig, 25A ein Diagramm ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstruktion eines Synchronmotors gemaB der vorUe- 
genden Erfindung erlautert; und 

Fig. 25B ein Diagramm ist, das die Hauptelemente einer 
Rotorkonstruktion eines Synchronmotors gemaB der vorUe- 
genden Erfindung erlautert 

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungen 

Fig. 7 ist ein Querschnittsdiagram, das eine bevorzugte 
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Ausfiihrung dcr vorliegenden Erfindung in Form anes Drea- 
phaseD-Sechspol-Synchionmotors zeigt. Die jeweiligen 
Magnelpole des Rotors sind ais Pol 1, Pbl 2, Pol 3, Pol 4, Pol 
5 und Pol 6 bezeichnet. An beiden Enden des Pbls 5, d. h. an 
den Gienzen zwischen den Polen 4 und 5 sowic 5 und 6, 5 
sind jeweils die Perman^tmagneten 35, 41 mit einem radial 
nach auBen gerichtet angeordneten Nordpol bereitgesteUt. 
Der Mittelabschnitt 40 des Pols 5 ist aus weichmagneti- 
schem Material hergestellt, das in Richtung der Rotorwelle 
1 geschichtete flach gewalzte magnetische Stahlblechtafeln 10 
und Streifen urafaBt. An beiden Enden des Pols 6, d. h. an 
den Grenzen zwischen den Polen 5 und 6 sowie 6 und 1, 
sind die Permanentmagneten 34, 38 jeweils mit einem radial 
nach auBen gerichtet angeordneten Siidpol bereitgesteUt. 
Der Mittelabschnitt 39 des Pols 6 ist aus weichmagneti- is 
schem Material hergestellt. Die Konstruktion des Stators 7 
ist ahnlich zu der dnes typischen Induktionsmotors oder 
deigleichen. 

Fig» 8 zeigt ein Beispiel dner durch die Schlitze 1 bis 36 
geleiteten Wcklung, wobei U, V, W Dreiphasen-Wechsel- 20 
sttom-Anschliisse ernes Synchronmotors darstellen, N ein 
neutraler Punkt einer Stemverbindung ist und eine Wick- 
lung eine Durchmesserwicklung ist, 

Der magnetische Betrieb des Synchronmotors nach Fig. 7 
wird mit Bezug auf Fig. 9 beschrieben, die einen Modell- 25 
Zweipol-Synchronmotor zeigt. Ein Wicklungsstrom fur den 
Stator ist als d-Achsen-Strom 44, 45 oder als Feldmagneti- 
sierungsstrom und auBerdcm als q-Achsen-Strom 42, 43 
oder als ein Drehmomentsttom im Modell gezeigt. Die Per- 
manentmagneten 46, 47 mit einem radial nach auBen gerich- 30 
tet angeordneten Nordpol und ein Magnetpolabschnitt 48 
des weichmagnetischen Materials bilden zusammen einen 
Nordpol des Rotors, wahrend die Permanentmagneten 49, 
50 mit einem mdial nach auBen gerichtet angeordneten Siid- 
pol und ein Magnetpolabschnitt 51 des weichmagnetischen 35 
Material zusammen einen Siidpol bilden. 

Die durch die jeweiligen Permanentmagneten geleiteten 
Magnetflusse 53, 54 werden durch die jeweiligen Perma- 
nentmagneten abgeschirmt und somit abgeschwacht. Die 
durch die aus weichmagnetischem Material hetgesteUten 40 
Magnetpole 48, 51 geleiteten Magnetniisse 55, 56, 57, 58 
werden durch den d-Achsen-Strom 44, 45 erregt. Mit dem 
obigen wird ein Ziistand eizeugt, der dem mit einem in Fig. 
1 gezeigten Pfcrmanentmagnelenmotor erzeugten entspricht, 
und der aufierdem ahnlich zu dem mit dnem in Fig. 3 ge- 4S 
zeigten Synchronreluktanzmotor erzeugt^ Zustand ist. 
Wenn wahrend des obigen Zustands ein Drehmomentstrom 
Oder q-Achsen-Strom 42, 43 zugefuhrt wird, soU dn Ma- 
gnetfluB in Richtung der q-Achse, der durch die durch den q- 
Achsen-Strom bewirkte magnetische Umlaufspannung ver- 50 
ursacht wird, erhoht werden. Wegen des Vorhandenseins der 
Permanentmagneten 46, 47, 49, 50 in Richtung der q-Achse 
kann sich der MagnetfluB in Richtung der q-Achse jedoch 
nur wenig andem. Somit wird die Drehmomentverringerung 
wegen der MagnetfluBkomponenten in Richtung der q- 55 
Achse klein gemacht. 

Die BerdtsteUung eines (mit der gestrichelten Linie he- 
zdchn^;^) Schlitzes 52 ist vorteilhaft. Da der Schlitz 52 ein 
Leerraum ist oder ein Material mit einem groBen magne- 
tischen Widerstand enthalt, wird in der Richtung senkrecht 60 
zu dem Schlitz ein groBer magnetischcr Widerstand hervor- 
gerufen, der den Durchgang von MagnetfluBkomponenten 
in Richtung der q-Achse wirksam verhindem kann. Es kon- 
nen einer oder mehrere Schlitze berdtgestellt sein. 

Die Anzahl der Schlitze kann unter Betrachtung der 65 
Leichtigkeit der HersteUung und der Verbesserung der Ei- 
genschaften des Motors bestimmt werden. Zwischen den 
Permanentmagneten 47 und 50 und den Magnetpolen 48 



und 51 kann ein SchUtz 52E bereitgesteUt sein, um sie ma- 
gnetisch zu trenncn. Es wird angemerict, daB der Permanent- 
magnet 47 an der AuBensdte des Rotors mit einem Nordpol 
versehen ist, wahrend der Permanentmagnet 50 an der Au- 
Braseite mit einem Siidpol versehen ist. AuBerdem wird an- 
gemerkt, daB die Magnetpole 48 und 51 aus wdchmagneti- 
schem Material hergesteUt sind. Wenn der Schlitz 52E brei- 
ter gemacht wird, konnen die Eigenschaften der Magnetpole 
mit einem darin angebrachten Permanentmagneten und die 
der Magnetpole mit lediglich weichmagnetischem Material 
darin wirksamer miteinander verkniipft werden. Genauer 
kann, obgleich mit Bezug auf ein Vektordiagramm nach Fig. 
4 in Richtung des Flusses des Magnetisierungsstroms id 
dne Spannung Vd = ~Lq • diq/dt = -<» - Lq • iq erzeugt wird, 
ein Vektor (Oi> - Lq • Lq) klein gemacht werden, da infolge 
der Abschwachung der Schwankung des Magnetflusses in 
Richtung der q-Achse durch den Permanentmagneten Lq 
klein ist. Da die Ausgangsleistung des Motors als P = 
©•Ld'idMq -Cft'Lq-iq-id = «> • (Ld-Lq) • id • iq = 
vO ' iO • cos(ePR) ausgedriickt wird und der zweite Term 
hiervon ein kleiner Wert ist, konnen unterdessen ein grofies 
Drehmoment und eine groBe Ausgangsleistung erhalten 
werden. Da eine Phasendilferenz oder ©PR zwischen der 
Spannung VO und dem Strom iO verringert werden kann, 
konnen glcichzeitig der Leistungsfaktor COS (6PR) und der 
Ansteuerwirkungsgrad der Steuervorrichtung dnes Syn- 
chronmotors verbessert werden. 

Nachfolgend wird die RuBabschwachungssteuerung bei 
der Rotationssteuerung bei der schnellen Drehung wie etwa 
bei der Grunddrehzahl oder bei dner hoheren Drehzahl be- 
schrieben. 

Wenn mit Bezug auf Fig. 9 der d-Achsen-Strom 44, 45 
allmahlich verringert wird, wird der MagnetfluB in den Ma- 
gnetpolabschnitten 48, 51 ebenfalls allmahlich verringert, 
wobei der durch den aus den Pertnanentmagncten 46, 47 
und aus dem Magnetpolabschnitt 48 bestehenden Nordpol 
geleitete MagnetfluB dementsprechend ebenfalls verringert 
wird, um somit cine HuBabschwachung zu erzielen. Wenn 
der d-Achsen-Strom 44, 45 im wesentUchen auf null einge- 
steUt ist, wird der MagnetfluB in den aus einem weichma- 
gnetischen Teil hergesteUten Magnetpolabschnitten 48, 51 
ebenfalls im wesentlichen nuU, wobei im Ergebnis dessen 
aUein der durch die Permanentmagneten verursachte Ma- 
gnetfluB 53, 54 wirksam bleibt. Wenn femer der negative d- 
Achsen-Strom 44, 45 zugefuhrt wird, wird, wie in Fig* 10 
g^igt ist, die Polaritat des Magnetflusses 59, 60, 61, 62 in 
den Magnetpolen 48, 51 umgepolt, so daB der durch die ma- 
gnetischen Nordpolc 46, 47, 48 geleitete MagnetfluB wdter 
vmingert werden kann. Wenn der d-Achsen-Strom 44, 45 
durch Andem in einem Bereich zwischen einem positiven 
und einem negativen Wert gesteuert wird, kann der Magnet- 
fluB, wie oben beschrieben wurde, wunschgemaB gesteuert 
werden. Was nachfolgend bei der HuBabschwachungssteue- 
rung wichtig ist, ist die Bereitstellung der Permanentmagne- 
ten 46, 47, 49, 50, so daB der von dem d-Achsen-Strom 44, 
45 hervoigerufene MagnetfeldfluB oder Magnetisierungs- 
strom id weniger anfallig gegenuber dem Drehmoment- 
strom oder q-Achsen-Strom 42, 43 bleiben kann. Diese Per- 
manentmagneten tragen zur Stabilisierung der MagnetfluB- 
verbindung mit dem Magnetisierungsstrom id bei. 

Es wird angemerkt, daB der MagnetfluB in Richtung der 
q-Achse besonders in einem FluBabschw^hungsgebiet bd 
dner hohen Rotationsgeschwindigkeit schadlich ist. In die- 
sem Sinn ist die Berdtstellimg dnes Schlitzes 52, der dne 
Verringerung des Magnetflusses in Richmng der q-Achse 
bewirkt, in dem FluBabschwMchungsgebiet besonders wirk- 
sam. 

Das in den Fig. 9 und 10 entgegen der Uhrzeigerrichtung 
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CCW erzeugte Drehmoment kann durch Anlegen eines nc- 
gativen q-Achsea-Stroms ebenfalls in Uhrzeigerrichtung er- 
zeugt werden. 

Es wird angemerkt, daB der Permanentmagnet in mehreiie 
getrennt anzuordnende Magnetstiicke unterteilt sein kann. 5 
Die Permanentmagneten 46, 47, 49, 50 konnen eine Kombi- 
nation aus einem Seltenerd-Magneten, der Hochleistungsei- 
genschaften besitzt, jedoch teuer ist, und einem Fciritma- 
gneten, der verhaltnismalSig preiswert ist, sein. Wichtig ist, 
daB die magnetisclie Umlaufspannung des Pennanentma- to 
gneten sichergestellt werden muB, damit der Rotor weniger 
anfaUig gegeniiber dem q-Achsen-Strom bleibt» AuBerdem 
braucht der MagnetfluB in der Nahe der Grenzabschnitte 
zwischen den Magnetpolen angesichts des Motordrehmo- 
ments nicht stark zu sein. Somit ist z. B. eine an der Aufien- is 
lunf angsflSche des Rotors in der Umgebung der Magnetpol- 
grenzen ausgebildete Ausspamng moglich^rweise kein Pro- 
blem. 

Die in den Fig. 7, 9, 10 gezeigten, in den flach gewalzten 
magnetischen Stahlblechtafeln und -stieifen zur mechani- 20 
schen Halterung bereitgestellten Permanentmagneten kon- 
nen statt dessen fiber ein Klebemittel an der Rotoioberflache 
befestigt sein. 

Bei einem Gebrauch, der die Erzeugung eines Drehmo- 
ments lediglich in ciner Richtung erfordert, kann die Anzahl 25 
der bereitzustellenden Permanentmagneten verringert wer- 
den, phne eine signifikante Beeintrachtigung der Eigen- 
schaft des Motors zu verursachen. Zum Beispiel konnen mit 
Bezug auf Fig« 9 die Pemoianentmagnetra 47, 49 weggelas- 
sen werdra. Bei dieser Weglassung kann der EinfluB der ma- 30 
gnetischen Umlaufspannung des q-Achsen-Stroms 42, 43 
durch die Permanentmagneten 46, 50 vening^ weiden. So- 
mit kann die durch den d-Achsen-Strom 44, 45 vemrsachte 
Verringerung des Motordrehmoments verringert werden. 

Nachfolgend wird eine Stcuervorrichtung zum Steucm 35 
der Rotationsgeschwindigkeit eines Synchionmotors nach 
Fig* 7 beschrieben. 

Fig. 11 ist ein Blockschaltplan, der eine Steucrvorrich- 
tung mit einer Stellungserfassungseinrichtung PDET zum 
Erfassen einer DrehsteUung POSD eines Synchronmotors 40 
MOTOR und eine Geschwindigkeitserfassungseinrichtung 
zum Erfassen eines Geschwindigkeitssignals VELD zeigt. 
Mit einem Subtrahierer ADD, dessen Ausgangssignal in ei- 
nen GeschwindigkeitscontroUer VCX)N eingegeben wird, 
wird dne Differenz zwischen einra: Geschwindigkeits-Fuh- 45 
rungsgroBe VELC und einer Geschwindigkeits-Fuhrungs- 
groBe VELD erhalten. Dear Geschwindigkeatscontroller 
VCON liefert ein Ausgangssignal oder eine Drehmoment- 
FuhrungsgroBe an einen Verstarkungs-Controllar GCON. 

Unterdessen wird ein Magnetisierungsstrom oder ein d- 50 
Achsen-Strom zum Steuem des Feldmagnetflusses durch 
eine Feldsteuereinrichtung FCON gesteuert. Fig, 12 zeigt 
die Eingabe/Ausgabe-Eigenschaften der Feldsteuereinrich- 
tung FCON, wobei die Querachse der Rotationsgeschwin- 
digkeit VEL [1/min] und die vertikale Achse den Feldstrom- 55 
FfihrungsgroBen IDC entspricht. Wie in Fig, 12 gezeigt ist, 
wurd der Feldstrom fiir den Motor z. B. im Fall eines Induk- 
donsmotors oder deigleichen mit einer Grunddrehzahl von 
1000 [l/min] imd mit dem maximalen Feldmagnetisierungs- 
strom von 20 [A] in der Weise gesteuert, daB eine Feld- 60 
strom-FuhrungsgroBe in bezug auf die Rotationsgeschwin- 
digkeit VEL von 0 bis 1000 [1/min] 20 [A] betragt, wahrend 
sie in bezug auf die Rotationsgeschwindigkeit VEL 1000 
[1/min] oder mehr gleich einer inversen Funktion (Kf/VEL) 
der Rotationsgeschwindigkeit ist, wobei Kf eine Konstante 65 
ist. Dies liegt daran, daB die Motorspannung, da die Strom- 
quelle einer Stcuervorrichtung des Motors unter Verwen- 
dung einer beschrankten Spannung wie etwa einer Dreipha- 



senwechselspannung von 200 [V] gesteuert wird, wahrend 
d^ Ausffihrung der obigen MagnetfluBsteuerung sclbst 
dann genauso groB wie oder kleiner als ein voigegebraer 
Wert gehalten wird, wenn sich der Motor mit einer hohen 
Geschwindigkeit dreht. Da die Motorspannung aligemein 
proportional zu einem Produkt eines Feldmagnetflusses und 
einer Rotationsgeschwindigkeit ist, muB eine Feldstrom- 
FuhrungsgroBc IDC in der Wdse gesteuert werden, daB sie, 
wenn sich der Rotor mit einer Rotationsgeschwindigkeit 
dreht, die gleich oder hoher als die Grundrotationsge- 
schwindigkeit ist, ein Inverses zu einer Rotationsgeschwin- 
digkeit ist. Es wird angemerkt, daB die Eigenschaft bei Ver- 
nachlassigung des Wicklungswiderstands eines Motors, der 
Streuinduktivitat der jeweiligen Wicklungen und der Nicht- 
linearitat eine Idealeigenschaft darstellt. In Wirklichkeit 
muB die obige Stei^rung somit gemaB einer Eigenschaft 
ausgefiihrt werden, die deren Widerstand widerspiegelt. 

Da ein Synchronmotor der vorliegenden Erfindung einen 
Permanentmagneten besitzt, mufi dessen Feldstrom von der 
in Ffe* 12 gez^gtem Eigenschaft P-CONST verschieden ge- 
steuert werden. Es wird angenommen, daB ein Synchronmo- 
tor so beschaffen ist, daB eine Feldstrom-FuhrungsgroBe 
IDC fur die Grunddrehzahl von 1000 [1/min] 20 [A] betragt, 
wahrend sie fiir die maximale Drehzahl 4000 [1/min] -20 
[A] betragt. Ahnlich zu der Eigenschaft P-CONST wird die 
FluBabschwachungssteuerung in einem Dauerleistungs- 
Steuergebiet wie folgt ausgefiihrt. 
(4)0 + <t)X) • VEL = KP2 
(<t>0 + <t>X)/(<t)0 - (t)X) = 1000/4000 
somit <|»0 = 5/3 • (jiXMAX (1) 

wobei <|)0 ein durch einen Permanentmagneten venirsachter 
MagnetfluB, ein durch eine Feldstrom-FuhrungsgroBe 
IDC venirsachter MagnetfeldfluB, KP2 eine Konstante, 
(|)XMAX ein durch einen Feldstrom mit einer maximalen 
Feldstrom-FuhrungsgroBe IDC oder 20 [A] verursachter er- 
hohter MagnetfluB ist. Obgleich sich dot Rotor somit mit 
einer Drehzahl dreht, die genauso groB wie oder kleiner als 
die Grunddrehzahl ist, bei der der MagnetfluB in den jewei- 
ligen Magnetpolen maximiert wird, kommen somit 5/8 des 
gesamten wirksamen Magnetflusses in den jeweiligen Ma- 
gnetpolen von dem Permanentmagneten, womit 3/8 davon 
als der mit der Feldstrom-FuhrungsgroBe IDC erregte maxi- 
male MagnetfluB 4»XMAX verbleiben. 

Wenn der MagnetfluB ^X unter Verwendung dues Pro- 
dukts einer Feldstrom-FiihrungsgroBe IDC und dnes Ma- 
gnetfluBkoeffizienten K<|>X ausgedruckt wird, wird aus dem 
obigen Ausdruck (1) 

(5/3 • <|>XMAX + IDC • K<j)X) • VEL = KP2 
(5/3 • 20 K<t)X + mC • K4»X) VEL = ICP2, 
somit IDC = (KP2/K4»X)/VEL - 33.33 (2) 

erhalten. Wegen des Durchgangs durch einen Punkt, in dem 
IDC = 20 und VEL = 1000 ist, wird ein konstanter Wert Kfl 
= KP2/K4)X = 53333 erhalten. Durch Steuem einer Feld- 
strom-FuhrungsgroBe IDC gemaB dem Ausdruck (2), der 
die Eigenschaft P-(vONX aus Fig» 12 ausdriickt, kann auf ei- 
nen Synchronmotor der vorliegenden Erfindung eine Dauer- 
Idstungssteuerung flber eine HuBabschwachungssteuerung 
angewendet werden. Es wird angemerkt, daB die Streuma- 
gnetfluB-Komponente, der Wicklungswiderstand usw. ver- 
nachlassigt werden. AuB^dem wird angemerkt, daB die Ei- 
genschaft P-CONST in Abhangigkeit von dem Entwurf ei- 
nes Synchronmotors eine gewisse Freiheit besitzt. Weim 
z. B. bei einem Motor mit einer leichten Last in einem 
Hochgeschwindigkeits-Rotationsgebiet der Ansteuerwir- 
kungsgrad erhoht werden muB, soUten schmalere Perma- 
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nentmagneten 38, 34, 35, 41 nach Fig. 7 verwendet werden, 
um einen Entwurf zu enreicben, der eine Feldstrom-Fiih- 
mngsgrofie IDC mit einem kleinoi Absolutwert der Maxi- 
malrotation ^moglicht. Es wird angemeikt, daB eine Feld- 
strom-FuhrungsgroBe IDC nicht notwendig getnaB da: Ei- 5 
genschaft aus Fig, 12 gesteuert werden muB, sondem statt 
dessen unter Beachtung der umfassenden MotoiefQzieDZ 
usw. gesteuert werden kann oder in der Weise gesteuert wer- 
den kann, daB wahrend der Verzogerung ein starker Magnet- 
fluB erzeugt wird, wobei wahrend dieser Zeitdauer die ma- 10 
gnetische Umlaufspannung des Motors in der Weise fur den 
StromfluB genutzt werden kann, daB fur einen kleinen Strom 
ein groBes Drebmoment erhalten wird. 

Der Varstarkungs-ControUer GCON steuert die Verstar- 
kung einer Gescbwindigkeitssteucrscbleife, um die durch 15 
die Schwankung dner Drehmomentkonstanten eines Syn- 
cbiomnotors proportional zur Staike eines Felds vmirsachte 
Schwankung der Gcschwindigkeitssteuerempfindlicbkeit zu 
kompensieren. Genauer bestimmt der ^^tarkungs-Con- 
troller GCON anhand des Werts einer Feldstrom-Fuhrungs- 20 
groBe IDC eine geeignete Verstarkung und gibt ein Amplitu- 
densignal IQC eines Drebmomentstroms aus. 

Eine Strom-Additionseinrichtung IAD fuhrt unter Ver- 
wendung eines Drebmomentstroms IQC und einer Feld- 
strom-FubrungsgroBe IDC eine Vektoraddition aus, wobei 25 
sie ein Stromamplitudensignal lAMP sowie ein Phasensi- 
gnal IPH ausgibt. Eine Dreipbasenstrom-FubrungsgroBen- 
Einrichtung ICOM empfangt ein Stromamplitudensignal 
lAMP, ein Phasensignal IPH und eine DrebsteUung POSD 
eines Synchronmotors, wahrend sie die Dreipbasenstrom- 30 
Fiibrung^oBen lUC, IVC, IWC ausgibt. 

Ein Leistungsverstarker AMP liefert an den Synchronmo- 
tor den Dreipbasenstrom lU, IV, IW. Wig oben bescbrieben 
wmde, kann die Geschwindigkeitssteuerung bei einem Syn- 
cbronmotor iibcr die oben mit Bezug auf Fig. 11 bcscbrie- 35 
bene Steuerung erreicbt werden. Es wird angemerkt, daB die 
obige Geschwindigkeitssteuerung in verschiedenen modifi- 
ziertcn Verfaliren wie etwa in Verfabren, in denen ein Strom 
iiber eine d-q-Acbsen-Steuerung gesteuert wird, in denen 
die Vorwarts-Bescbleunigungszufubr zusatzlich betracbtet 40 
wird, in denen die Vbrwarts-Spannungszufuhr zusatzlich be- 
tracbtet wird und in denen verscbiedene Beobacbter zusatz- 
lich betracbtet werden, ausgefiibrt werden kann. 

Mit Bezug auf die Fig. 7, 9, 10 wurde bescbrieben, daB 
ein Synchronmotor der vorliegenden Erfindung in bezug auf 45 
den Leistungsfaktor, den M5rkungsgrad und die RuBab- 
scbwacbungssteuerung in einem Hocbgescbwindigkeits- 
Rotationsgebiet iiberlegen ist. Der Synchronmotor besitzt 
jedoch ein Problem in Hinblick auf die Drebmomentwellig- 
keit. Das heiBt, die durch die Storung der MagnetfluBvertei- 50 
lung in den jeweiligen Magnetpolen venirsachte Drebmom- 
entweUigkeit steigt. AUgemein werden ein Synchronmotor 
und dessen Strom- und Spannungssteuerung anhand der 
Dreiphasen-Wechselstromtheorie entworfen und angewen- 
det. Das heiBt, wenn sowobl die MagnetfiuBverteilung in je- 55 
dem Magnetpol als auch ein Dreipbasenstrom Sinusschwin- 
gungen darstellen, sind die Drebmomentwelligkeiten klein 
genug, um eine vorteilhafte Steuerung zu erzielen, so daB 
der Synchronmotor ein zweckmMBiges Drebmoment und 
eine zweckmSBige Leistung erzeugen kann. Wenn die Ma- 60 
gnetfluBverteilung und der Dreipbasenstrom in den jeweili- 
gen Magnetpolen dagegen groBe Oberscbwingungskompo- 
nenten enthalten, wird eine unzweckmaBig groBe Dreb- 
momentwelligkeit bervorgerufen. Wie in Fig, 10 gezeigt ist, 
wird in einem Synchronmotor der vorliegenden Erfindung G5 
der Mittelabschnitt 48 in den jeweiligen Abschnitten 46, 47, 
48, die einen Nordpol bilden, in einem FluBabschwachungs- 
gebiet in der entgegengesetzten Polaritat erregt. Da die re- 
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sultierende MagnetfiuBverteilung in dem Nordpol als Gan- 
zes groBe Oberschwingungskomponenten entbalt, ist sie 
weit von einer Sinusscbwingungsvertdlung entfemt. Bei ei- 
ner solchra Vbrteilung wird allgemein selbst dann eine 
groBe DrebmomentweUigkeit verursacht, wenn der q-Ach- 
sen-Strom iq oder ein Drehmomentstrom unter Vearwendung 
einer Sinusschwingung mit sehr kleinen darin entbaltenen 
Oberschwingungskomponenten gesteuert wird. 

Um das Problem der DrebmomentweUigkeit zu behan- 
deln, scblagt die vorliegende Erfindung, um somit eine 
DrebmomentweUigkeit zu verringem, ein Verfabren zum 
Loschen einer DrebmomentweUigkeits-Komponente mit ei- 
nem Zyklus vor, der genauso groB wie oder groBer als ein 
Statorscblitzabstand ist, und scblagt die Erfindung, um so- 
mit eine DrebmomentweUigkeit zu veiringem, ein Verfab- 
ren zum Loschen einer DrehmomentweUigkeits-Kompo- 
nente mit einem Zyklus voi; der genauso gioB wie oder kl^- 
ner als ein Statorscblitzabstand ist. Diese "S^rfahien wcarden 
im folgenden nacheinander bescbrieben. 

ZunSchst wird ein Verfabren zum Verringem einer Dreb- 
momentwelHgkeits-Komponente mit einem Zyklus, der ge- 
nauso groB wie oder groBer als ein Statorscblitzabstand ist, 
bescbrieben. 

Wie oben erwahnt wurde, zeigt Fig, 8 ein Beispiel einer 
Durcbmesserwicklung ftir einen Dreiphasen-Secbspol-Mo- 
tor. Hier wird angenommen, daB den jeweiligen Dreipbasen- 
wicklungen ein Dreipbasenwechselstrom zugefubrt wird. 
Wie in Fig. 13 gezeigt ist, werden die Strome, die in den 
durch die jeweiligen ScbUtze geleiteten ^^^cklungen flieBen, 
unter Verwendung von Stromvektor^ ausgednickt. In Fig, 
13 sind die drei Fhasen jeweils als U, V, W bezeichnet, wSh- 
rend ihre umgepolten Phasen jeweils als X, Y, Z bezeichnet 
sind, wob^ die jeweiligen Schlltze als (1), (2) . . . numeriert 
sind und die Amplitude eines Stromvektors ftir jeden Schlitz 
als RR gezeigt ist. VWe gezeigt ist, werden zum Ansteuem 
des Motors sechs Stromvektoren in einem elektriscben Win- 
kel von 360** diskret bereitgesteUt. Wegen der diskreten An- 
ordnung sind Oberschwingungskomponenten enthalten. In 
Wridichkeit wird der Motor somit bevorzugt unter Verwen- 
dung eines Stromvektors mit mehreren Phasen mitkleineren 
Oberschwingungskomponenten angesteuert. 

Fig, 14 zeigt ein Beispiel einer Wicklung mit kurzem Ab- 
stand. Die Stromvektoren in bezug auf die jeweiligen 
Schlitze sind in Fig, 15 mit den durcbgezogenen Linien ge- 
zeigt. Zum Beispiel sind eine U-Phasen-\'S^cklung und eine 
Z-Phasen-Wicklung dutch einen Schlitz (2) geleitet, wobd 
sie in der Weise um die dazugeh&renden Zabne des Stators 
gewickelt sind, daB die U-Phascn-Wicklung halb so oft 
durch den ScbUtz (2) geht, wie die U-Phasen-Wcklung 
durch den Schlitz (1) geht, wahrend die Z-Pbasen-Wlcklung 
halb so oft durch den Schlitz (3) geht, wie die Z-Phasen- 
Wicklung durch den Schlitz (3) geht. Somit werden die 
Stromvektoren in bezug auf die durch den Schlitz (2) gelei- 
tete U-Pbasen-Wicklung und Z-Phasen-Wlcklung als U/2 
bzw. Z/2 mit der Amplitude SS = RR/2 ausgednickt und zu 
einem Stromvektor UZS mit der AmpUtude RS = COS 30** x 
PR = 0,866 X RR addiert. Das heiBt, die AmpUtude des 
Stromvektors UZS ist kleiner als die des U-Phasen-Strom- 
vektors fiir den Schlitz (1). Die ^cklungen fur die jeweili- 
gen Hiasen sind ShnHch dutch die anderen Schlitze geleitet. 
Im Etgebnis werden die elektriscben Vektoren der zwolf 
Phasen in einem elektriscben Winkel des Motors von 360*^ 
boreitgesteUt. Die Amplitude eines Stromvektors fiir jeden 
Schlitz ist fiir jeden weiteren ScbUtz Ideiner. Es wird ange- 
mearkt, daB trotz einer Zunahme der Anzabl der Phasen von 
sechs auf zwolf im Vergleich zu Fig. 8 iirmier noch Ober- 
schwingungskomponenten in bezug auf eine Differenz der 
Stromamplitude enthalten sind. Um dieses Problem zu be- 
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handeln, wind die Anzahl, in der die U-Phasen-Wicklung 
und die Z-Phasen-Wicklung duich den Schlitz (2) gelcitet 
sind, um 1/COS 30° = 1,555 erhoht, so daB die Amplitude 
des Stromvektors fur den SchUtz (2) ohne Anderung seiner 
Phase gleich der fur den Schlitz (1) wird. Ahnlich wird die 5 
Anzahl, in der die jeweiligen Mcklungen durch die Schlitze 
(4), (6), (8), (10) und (12) geleitet sind, um das l,155fache 
erhoht. Bei dieser Anordnung konnen die Stromvektoren 
mit zwolf Phasen mit der gleichen Amplitude in einem elek- 
trischen Winkel von 360** in gleichen IntervaUen von 30** 10 
bereitgestellt werden, was eine Verteilung der magnetischen 
Umlaufspannung mit verringerten Oberschwingungskom- 
ponenfcen lealisiert Es wird angemerkt, daB es, wie mit der 
gestrichelten Linie in Fig. 7 gezdgt ist, praktischer ist, ffir 
emen Schlitz, durch den eine Wicklung mehrfach fur andere 15 
Schlitze duTchgeleitet ist, eine breiteie Bieite einzustellen. 
We oben beschrieben wurde, weiden die Stromvektors fiir 
die jeweiligen Schlitze in der Weise eingestellt, daB die 
Phase jedes Stromvektors fur den Phasenwinkel jedes 
Schlitzes geeignet ist, wobei sie sanatlich die gleiche Ampli- 20 
tude besitzen. 

Mit Ausnahme dessen, daB die Stromvektoren in zwolf 
Stellungen diskret angeordnet sind, kann gemaB dem obigen 
Verfahren eine ideale Verteilung der magnetischen Umlaufs- 
pannung geschaffen werden. Da jeder Magnetpol des Rotors 25 
die gleiche Form besitzt und da die Anzahl der Magnetpole 
des Rotors sechs betragt, wird unter der Voraussetzung, daB 
jeder Magnetpol des Rotors fUr jeden mcchanischen \Wnkel 
von exatct 60** angeordnet ist, wie oben beschrieben wurde, 
unabhSngig yon der Fomi des Rotors keine Drehmoment- 30 
welligkeits-Komponente mit einem Zyklus, der genauso 
groB wie oder groB^ als der Statorschlitzabstand des Stators 
ist, erzeugt. 

Stromvektoren mit der gleichen Amplitude und Phase wie 
der Stromvektor, der wie oben beschrieben durch die durch 35 
den Schlitz (2) geleitete Wcklung ausgebildet wird, konnen 
iiber zahllose Kombinationen unter Verwendung der Wick- 
lungen mit den jeweiligen Phasen U, V, W, X, Y, Z ausgebil- 
det werden, wobei diese Kombinationen samtlich im Um- 
fang der vorUegenden Erfindung enthalten sind. Das obige 40 
ist lediglich ein Beis^iel der einfachsten Kombination. 

Im Fall eines Dreiphasen-\^erpol-Motors mat 36 Schlit- 
zen ist die Anzahl der Schlitze fur jewdls zwei Pole, d. h. 
18, groBer als die fur den Scchspolmotor nach Fig, 15, d. h. 
12. Bei einem solchen Motor kdimen die Stromvektoren 45 
ebenfalls addiert werden, so daB die Phase jedes resultieren- 
den Vektors fiir ihre Stellung in einem elektrischen Wnkel 
von 360** geeignet ist, wahrend samtliche Vektoren fiir alle 
Schlitze die gleiche Amplitude besitzen. Wie oben beschrie- 
ben wurde, sind in bezug auf die Anzahl, in der die Wcklun- 50 
gen durch die jeweiligen Schlitze geleitet sind, zahUose 
Kombinationen verfugbar. 

Mit Bezug auf Fig, 16 wird nachfolgend ein weiteres Ver- 
fahren zum Verringem der bei einer Wicklung mit kurzem 
Abstand nach Fig, 14 bei verschiedenen Amplituden der 55 
Stromvektoren fiir die jeweiligen Schlitze hervoigerufenen 
Drehmomentwelligkdt beschrieben. Me in Fig, 15 gezeigt 
ist, ist die AmpHtude RS des Stromvektors UZS COS 30" = 
0,866 mal so groB wie die Amplitude RR des Stromvektors 
U. Somit sind unter der \^raussetzung, daB die relevanten 60 
Zahnc des Stators in den in Fig, 16 gezeigten IntervaUen von 
1 : 0,866 = 32,854** : 27,845° ausgebildet sind, die Strom- 
dichten fur die jeweiligen Schlitze folglich gleichwertig 
oder konstant zueinander. Wie oben beschrieben wurde, 
kann durch Andem eines IntervaUs zwischen den Zahnen 65 
des Stators die Drehmomentwelligkeit wegen inkonsistenter 
Amplituden der Stromvektoren verringert werden, Es wird 
angemerkt, daB die jeweiligen Schlitze, obgleich die Quer- 



schnitte der Schlitze (1) und (2) in Fig, 16 wegen der Dar- 
steUung mit Icicht ericcnnbaren MitteUiiuen vea:schieden er- 
scheinen, durch geeignete Anderung der Stellung des Mit- 
telabschnitts der relevanten Zahne leicht so ausgebildet wer- 
dsn konnen, daB sie konstante Querschnitte besitzen, wah- 
rend gleichzeitig die SteUung des Zahnabschnitts, der den 
Innenumfang des Stators bildet, ungeandert geiassen wud. 

Die obigen Verfahren mit Bezug auf die Fig, 15 und 16 
konnen auf verschieden geformte Statoren angewendet wer- 
den, die alle in den Umfang der vorUegenden Erfindung fal- 
len. Zum Beispiel konnen die jeweiligen Wicklungen fur 
den Stator im Fall eines Stators mit einer schlitzlosen Kon- 
struktion, in dem eine Wicklung durch einen zwischen dem 
Statorkem und dem Rotor ausgebildeten Leerraum geleitet 
ist, in dem proportional zu der Amplitude eines zugeordne- 
ten Stromvektors bestiniten Drehwinkel angeordnet sein. 
Genauer kann mit Bezug auf Fig, 16 die in Fig, 16 durch den 
Schlitz (1) geleitete U-Phasen-Wicklung statt dessen gleich- 
fi)rmig in einem Drehwinkel von 32,154*^ aiigeordnet sein, 
wahrend die durch den Schlitz (2) geleitete UZS-Wcklung, 
bei der ein elektrischer Vektor mit einer kleineren Ampli- 
tude ausgebildet wird, gleichformig in einem Drehwinkel 
von 27,845** angeordnet sein kann. Andere Wicklungen kon- 
nen ahnlich bereitgestellt werden. 

Nachfolgend wird ein Verfahren zum Verringem einer 
DrehmomentweDigkeits-Komponente mit einem Zyklus, 
der genauso groB wie oder kleiner als ein Statorschlitzab- 
stand ist, beschrieben. 

Allgemein bewirken die jeweiligen Magnetpole ein ver- 
haltnismaBig gleiches Drehmoment zwischen sich selbst 
und dem Stator, wobd das Drehmoment fiir diese Pole ent- 
sprechende DrehmomentweUigkcits-Komponenten mit ei- 
nem Zyklus enthalt, der genauso groB wie oder kleiner als 
ein Statorschlitzabstand ist. Somit konnen sich Diehmom- 
entwelligkeits-Oberschwingungskomponenten niedriger 
Qrdnung dieser Drehmomentwelligkeits-Komponenten auf- 
heben, so daB sie beim gleichfbrmigen Verschieben der je- 
weiligen Magnetpole des Rotors in Drehrichtung des Rotors 
um eine GroBe irinerhalb des Bereichs des Schlitzabstands 
verringert werden. 

Fig. 17 zeigt ein Beispiel eines Rotors gemaB der vorUe- 
genden Erfindung mit einer Rotorwelle 1, mit einer in der 
Umgebung der Rotorwelle 1 bereitgestellten Rotorstahl- 
platte 3, mit einem MagnetfluBweg 4 zum Durchleiten des 
Magnetliusses, mit einem Leearraum oder mit einem unma- 
gnetischen Ibil 53 und mit einer Verbindung 15, mit der der 
MagnetfluBweg 4 oder dergleichen an der Rotorstahlplatte 3 
befestigt ist. Angesichts des elektromagnetischen Bctriebs 
des Motors ist die Verbindung 15 nicht nur unnotig, sondem 
auBerdem sogar schadlich. Dennoch bewirkt die Verbindung 
15 eine Zunahme der Rotorfestigkeit. Der AuBenumfang 36 
des Rotors ist mit einer elektromagnetischen Stahlplatte ver- 
bunden (verstarkt), was ebenfalls eine Erhohung der Rotors- 
festigkdt bewirkt. Es wird angemerkt, daB die Verbindung 
15 und der AuBenumfang 36 des Rotors bei vorrangiger Be- 
trachtung der Motoreigenschaft weggelassen werden kon- 
nen. AuB^dem wird angemerkt, daB angesichts der Rotorfe- 
stigkeit statt dessen ein Klebemittel oder andere Befesti- 
gungsverfahren angewendet werden konnen. 

In einem Rotor, der wegen der Existenz eines Rotor-Au- 
fienumfangabschnitts 36 oder dergleichen stark gcnug ist, 
kann der schlitzartige Abschnitt 33 auBerdem mit einem un- 
magnetischen Teil gefQllt werden, so daB weiter ein dunner 
MagnetfluBweg 4 starr befestigt werden kann. Die resultie- 
rende Rotorkonstruktion ist tolerant genug gegenuber der 
Zentrifugalkraft bei einer schnellen Rotation. Es werden die 
Permanentmagneten 34, 35, 39 usw. bereitgestellt. 

In der Zeichnung bezeichnet die Strichpunkt-Iinie die 
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Mittellinie des Rotors fiir jeweils 60°. Die Zentren der je- 
weiligen Magnetpole des Rotors sind gegenUber den jewci- 
Hgen Mittellinien urn 0°, l,67^ 5°, 8,33**, 6,67° und 3,33** 
verschoben. Der Rotor ist fiir die Verwendung mit dem in 
Fig, 7 gezeigten Dreiphasen-Sechspol-Stator mit 36 Schlit- 5 
zen konstmiert, wobei die jeweiligen in dem Rotor ausgebil- 
deten Magnetpole in Drehrichtung des Rotors um (1 Stator- 
schlitzabstand von Pole) = 1,67 verschoben sind. 

Obgleich die Grenzabschnitte zv^ischen benachbarten 
Magnetpolen nicht klar verschieden sind, konnen sie einem 10 
in Fig. 17 mit den punktierten Linien definierten Wnkelbe- 
reich MEG entsprechen. Der ^^kel MEG kann von den 
grenzen zwischen den Magnetpolen abhangen. Der ^^%lke^ 
bereich MEG oder der Grenzabschnitt ist von einem wirksa- 
men Bereich jedes Magnetpols ausgenommen. In einem 15 
Vorfahren zur Verringemng der Drehmomentwelligkeit in 
bezug auf die Konstniktion nach Fig, 17 werden die jeweili- 
gen Magnetpole des Rotors jeweils mit der gleichen Fonn in 
der Weise um die obenerwahnten Winkel in Drehrichtmig 
des Rotors verschoben, daB sich die durch die jeweiligen 20 
Magnetpole bewirkten Drehmomentwelligkeiten wegheben, 
um sie in ihrer Gesamtheit zu verringem. Die Form jedes 
Magnetpols der Ausfuhrung nach Fig, 17 ist jedoch wegen 
des ^ferhandenseins des unbestimmten Grenzabschnitts un- 
bestimmt. Zum Beispiel wird angenommen, daB die \Wnkel- 25 
breite jedes Magnetpols 40° betragt. In dem Nordpol mit 
den Magnetpolen 34, 38 und in dem Magnetpolabschnitt 39 
des weichmagnetischen Pols betragt dn durch die Mittelli- 
nie des zugeordneten Magnetpols und durch die Grenze 
zwischen dem Magnetpol und dem Magnetpol links von 30 
ihm definierter Wnkel 31,66**. Der rechte Halbwinkel des 
Winkelbereichs MEG bzw. MEG^ betragt in diesem Fall 
(31,66-40/20) = 11,66°. Der Hnke Halbwinkel des Wnkel- 
bereichs MEG kann ahnHch zu 1 1 ,6° berechnet werden. Die 
Breite fur jeden Grenzabschnitt kann ahnlich berechnet wer- 35 
den. Der Grenzabschnitt MEG ist in bezug auf die Grenzli- 
nie symmetrisch definiert. Somit kann gesagt werden, daB 
der Grenzabschnitt MEG ein Gebiet ist, in dem die Nord- 
und Siid-Permanentmagneten zusatzlich zu den zugeordne- 
ten Magnetpolen symmetrisch in bezug auf die Grenze be- 40 
reitgestellt werden. Somit ist der Grenzabschnitt MEG an- 
gesichts der Drehmomentwelligkeit nicht erforderlich. Da 
der EinfluB des Grenzabschnitts MEG klein ist und die Her- 
stellung dnes Rotors ohne Grenzabschnitte schwierig ist, 
wird er jedoch nicht entfecnt. Altcmativ kann ein konkaver 45 
Grenzabschnitt MEG ausgebildet werden, so daB er in der 
Weise dienen wiirde, als ob er magnetisch nicht vorhanden 
ware, wobei ein Beispiel hicrvon spSter in Fig* 23 gezeigt 
werden kann. 

Bei einer Anordnung nach Fig. 17 wird die elektrische 50 
Funktion durch die jeweilige Magnetpole des Rotors und 
des Stators um die obenerwahnten Verschiebungswinkel in 
Drehrichtung des Rotors verschoben, bis sich eine Dreh- 
momentwelligkeit mit einem Zyklus, der genauso groB wie 
oder kleiner als ein Statorschlitzabstand ist, schHeBlich auf- 55 
hebt, wobei die Drehmomentwelligkeit verringert wird. Ge- 
nauer ist geometrisch und leicht verstandlich, daB sich die 
Drehmomentwelligkdt bei einem Schlitzzyklus, bei 1/2 
Schlitzzyklus und bd 1/3 Schlitzzyklus weghebt Es wird 
angemerict, daB sich DrehmomentweUigkeits-Komponenten 60 
mit einem Zyklus, der groBer als dn Schlitzabstand ist, wie 
oben beschrieben wurde, unter Verwendung dues verbes- 
serten Wicklungsverfahrens verringert werden konnen. 

Die verbldbenden Oberschwingungs-Drehmomentwei- 
ligkeits-Komponenten mit einem Zyklus von 1/3 Schlitzab- 65 
standen oder mit einem kleineren SchUtzabstand konnen 
durch die relative Neigung des Rotors und des Stators um ei- 
nen Winkel, der einem Zyklus der Oberschwingungskompo- 



netite niedrigster Ordnung in den verbldb^den Ober- 
schwingungs-DEehmoment-WeUigkeitskomponentra ent- 
spricht, vemngert werden. Genauer wiiiden sie, wemi der 
Rotor aus Fig* 17 um 1/6 Schlitzabstand geneigt wird, um 
somit die jeweilige MagneQx>le gegenUber ihren ursprUng- 
Uchen Stellungen um 0^, l,67^ 3,33^ 5**, 6,67*» bzw. 8,33** 
zu verschieben, wobei Telle der Mittellinien, die durch den 
Umfangsabschnitt der jeweiligen Magnetpole gehen, ausge- 
noromen werden, um sie auszurichten, derart, wie in Fig, 18 
dargestellt ist. Wie gezeigt ist, wird im Ergebnis der Ver- 
schiebung der jeweiligen Magnetpole jeweils um 1/6 
Schlitzabstand beim Umlauf um den gesamten Umfang ein 
Schlitzabstand geometrisch geneigt. Somit wird eine Dreh- 
momentwelhgkeits-Komponente mit einem Zyklus, der ge- 
nauso groB wie oder kleiner als ein Schlitzabstand ist, ent- 
femt. 

Es ist bekannt, daB im Fall eines groBen ^arschiebungs- 
winkels im Innem des Rotors MagnetfluBkomponenten in 
Richtung der Rotorwelle hervorgerufen werden, in deren Er- 
gebnis sich die Ndgungswirkung vmingert. Hier bewirkt 
jedoch eine Neigung um lediglich 1/6 Schlitzabstand wie 
oben keine solchen MagnetfluBkomponenten im Innem des 
Rotors, womit eine zweckmaBige \^rringerung der Dreh- 
momentwelligkeit erzielt werden kann. 

Fiir die Anordnungen der Verschiebungswinkel fiir die 
Magnetpole in Drehrichtung des Rotors sind verschiedene 
Kombinationen verfiigbar. Die DrehmomentweUigkeiten 
konnen unter Verwendung eines einfachercn als des mit Be- 
zug auf Fig* 17 beschriebenen Magnetpol- Verschiebungs- 
verfahiens verringert werden, in dem die Magnetpole anstatt 
um die Winkel 0^ l,67^ 5*^, 8,33^ 6,67^ 3,33** in Fig, 17 
um die Wmkel 0°, 5^ 0°, 5°, 0", 5*» oder um die Winkel 0^ 
-333^ 3,33^ 0^, -3,33% 3,33^ verschoben werden konnen. 
Obgldch die verringerten Drehmomentwelligkdts-Kompo- 
nenten von der Kombination abhSngen, konnen die Dreh- 
momentwelligkeits-Komponenten bd irgendemer Kombi- 
nation verringert werden. 

Neben dem mit Bezug auf Fig, 17 beschriebenen Verfah- 
ren zur Verringemng der Drehmomentwelligkeit kann ein 
entsprechender Vorteil mit einem Verfahren erzielt werden, 
bd dem ein Rotor mit in Umfangsrichtung aquidistant ange- 
ordneten Magnetpolen in Richmng der Rotorwelle in meh- 
rere Blocke untertdlt ist, wobei jeder Block in Drehrichtung 
des Rotors jewdls um eine obenbeschriebene GroBe ver- 
schoben ist Genauer wird angenommen, daB ein Rotor in 
Richmng der RotorweUe in zwei Blocke untertdlt ist, wobd 
die Magnetpole der jewdligen Blocke in Drehrichtung des 
Rotors um 0® bzw, 5** verschoben sind. Bei dieser Anord- 
nung heben sich die durch die jewdligen Blocke verursach- 
ten DrehmomentweUigkeits-Komponenten des Rotors als 
Gauzes weg, womit eine Verringerung der Drehmomentwel- 
ligkeit erzielt wird. Femer kann zwischen den Blocken be- 
vorzugt eine magnetische Isoherschicht bereitgestellt sein, 
um zwischen ihnen ein- oder austretende Magnetflusse zu 
verringem. Eine zusatzliche Neigung des Rotors kann eine 
weitere Verringerung der Drehmomentwelligkeit ermogU- 
chen. Es wird angemerkt, daB anstelle lediglich der Magnet- 
pole des Rotors, wie es oben beschrieben wurde, die Zahne 
des Stators od^ sowohl des Rotors als auch des Stators ver- 
schoben sein kdnnen, da der Drehwinkel dn Relativwinkel 
zwischen dem Rotor und dem Stator ist 

Der Synchronmotor nach Fig, 17 besitzt eine Konstnik- 
tion, in der an den Grenzen zwischen den Magnetpolen die 
Permanentmagneten 34, 35 usw. bereitgestellt sind, so daB 
die Magnetflijsse der jeweiligen Magnetpole ihre SteUungen 
weniger Idcht andem konnen als jene in dem Synchronre- 
luktanzmotor nach Fig, 2. Diese Anordnung ermoglicht die 
Ausbildung fur eine breitere Verbindung fur den AuBenum- 
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fangsabschnitt des Rotors fur eine verbesserte Rotorfestig- 
keit. Der resultierende Rotor erzielt die Festigkedt fur seinen 
Antrieb bei einer schnellen Rotation. 

Mit Bezug auf Fig, 19 wird ein weiteres Verfahren zum 
Verringem der DrehmomentweUigkeit mit einem Zyklus, 
der genauso groB wie oder kleiner als ein Schlitzabstand ist, 
durch Modifizieren einer Statorkonstruktion beschrieben. 
Im folgenden wird Bezug auf einen Dreiphasen-Sechspol- 
Stator mit 36 Schlitzen genommen, wie er etwa in Fig. 19 
gezeigt ist. Bei diesem Rotor sind die jeweiligen Magnet- 
pole nicht, wie in Fig. 17 gezeigt ist, teilweise in Drehrich- 
tung des Rotors verschoben, sondera aquidistant angeord- 
net. Die Schlitze 1 bis 12 sind vollig gleich zu den her- 
kommlichen ZShnen in den Fig. 7 und 15, in denoi der Win- 
kel von 120° zwischcn den Schlitzen 1 und 12 einem als 
eine Motor-Funktionseinheit dienenden elektrischen AWnkel 
von 360** entspricht Die Schlitze 14 bis 24 in einem Stator- 
abschnitt, der einem mechanischen ^nkel von 120° zwi- 
schen den Mittellinien 12 und L3 entspricht, sind entgegen 
der Uhrzeigerrichtung um 6,66° verschoben, was 2/3 eines 
Schlitzabstands entspricht. AuBerdem sind die Schlitze 13S 
und 13M um einen mechanischen Winkel von etwa 120°, 
d. h, um einen elektrischen AMnkel von etwa 360°, vonein- 
ander beabstandet, so daB sie folgHch in der Weise dienen, 
als ob sie nebeneinander angeordnet waren. 

Wie oben beschrieben wurde, fuhrt die Unterteilung des 
Schlitzes 13 in die Schlitze 13S und 13M zu einer Funkti- 
onsanderung des Motors ahnlich der mit Bezug auf Fig. 16 
beschriebenen Funktionsanderung. Das heiBt, wenn ein 
Strom in bezug auf einen bestimmten fur die Bieite des Wm- 
kels geeigneten Wmkel zugefiihrt wird, bleibt die Sttom- 
dichte (ein Strombetrag/Wnkel) fur den Winkel gleich, 
woraus erkenntlich ist, daB der Betrieb des Motors (als Gan- 
zes) vor und nach der Zufiihr des Stroms im wesentlichen 
gleichwertig ist. Die Schlitzanordnung zwischen den Mittel- 
Hnien L2 und L3 kann als eine Mischung von Teilen der 
Schlitzanordnungen fiir einen Dreiphasen-Sechspol-Motor 
mit 72 Schlitzen und fur einen Dreiphasen-Sechspol-Motor 
mil 108 Schlitzen verstanden werden. 

Femer sind die Schlitze 26 bis 36 in dem Abschnitt eines 
mechanischen Winkels von 120° zwischen den Mittellinien 
L3 und LI entgegen der Uhrzeigerrichtung um 3,33° ver- 
schoben, was 1/3 dues Schlitzabstands entspricht Der 
Schlitz 25 ist in einen Schlitz 25M, der 2/3 des Schlitzes 25 
entspricht, und in dnen Schlitz 25S, der 1/3 davon ent- 
spricht, unterteilt. Die Schlitze 25S und 25M sind um einen 
mechanischen Wnkel von etwa 120°, d. h. um einen elektri- 
schen Winkel von etwa 360°, voneinander getrcnnt angeord- 
net, so daB sie folglich in der Weise dienen, als ob sie neben- 
einander angeordnet waren. Bei dem so konstruierten in Fig. 
19 gezeigten Motor heben sich durch jeden Statorblock von 
120° hervorgerufene DrehmomentweUigkeiten gegenseitig 
auf, wobei sich die DrehmomentweUigkeit in dem Motor als 
Gauzes aufhebt. Da die Anzahl der diskret bereitgestellten 
Schlitze praktisch auf 36 x 3 = 108 steigt, kann auBerdem 
eine durch die diskrete Anordnung der Schlitze verursachte 
DrehmomentweUigkdt verringert werden. 

Um genau zu sein, sollte jedem Schlitz ein Strom zuge- 
fuhrt werden, dessen Phase sich gemSB d^ Stellung jedes 
Schlitzes bestiromt Das heiBt, da die Schlitze zwischen den 
Mittelinien LI und L2, die nicht in dem 120°-Abschnitt lie- 
gen, um 6,66° bzw. 33,3° verschoben sind, muB die Anzahl, 
in der die Wicklungen fiir die jeweiligen drei Phasen durch 
jeden dieser anderen SchUtze geleitet sind, anhand des mit 
Bezug auf Fig, 15 beschriebenen Prinzips bestimmt werden. 
Genauer mussen die Wicklungen fur die jeweiligen drei 
Phasen in der Weise durch die jeweiligen Schlitze geleitet 
angeordnet sein, daB den folgenden Schlitzen ein Strom mit 



d^ folgenden Phasen zugefiihrt wkd, d. h. den Schlitzen 1 
bis 12 ein wie in Fig. 15 gezeigter Stxom; den Schlitzen 135 
dn Strom, dessen Riase sich von dear den Schlitz 1 um 
(3,33° X 3) unterschcidet; den Schlitzen 14 bis 24 ein Strom, 
5 dessen Phasen sich von denen fiir die Schlitze 1 bis 11 um 
( -333° X 3) unterscheiden; dem Schlitz 13M ein Strom, 
dessen Phase sich von der fur den Schlitz 12 um (-1,66° X 3) 
unterscheidet; dem Schlitz 25M ein Strom, dessen Phase 
sich von der fur den Schlitz 1 um (1,66° X 3) unterscheidet; 
10 den Schlitzen 26 bis 36 ein Strom, dessen Phasen sich von 
denen fiir die Schlitze 1 bis 11 um (-6,66° X 3) unterschei- 
den; und dem Schlitz 25S ein Strom, dessen Phase sich von 
der fiir den SchUtz 12 um (-3,33° X 3) unterscheidet. Wie 
mit Bezug auf Fig, 15 gezeigt ist, kann der Strom mit den je- 
15 weiligen Phasen durch die Addition der Einheitsvektoren 
der J>eiphasenstr5me erzeugt werden. Die Anzahl, in der 
die Wicklungen fUr die drei Phasen uni die jeweiligen zu den 
Schlitzen benachbarten Zahne gewickelt werden, kann uber 
eine Berechnung bestimmt werden. Wie oben beschrieben 

20 wurde, sind theoretisch eine Anzahl von Verfahren zur Bil- 
dung der jeweiligen Stromvektoren verfugbar In Wiridich- 
keit kann eine Wicklung jedoch durch jeden Schlitz nur in 
einer beschrankten Anzahl wie etwa 20mal geleitet werden. 
Angesichts dessen kann eine "^ndungszahl gewahlt wer- 

25 den, die eng bei einem Idealwert liegt und angesichts der 
\Mcklungsoperation zweckmSBig ist. 

Das obige kann auf die Richtung der RotorweUe ange- 
wendet werden. Genauer ist ein typischer symmetrischer 
Stator, wie er etwa in Fig, 2 gezeigt ist, in Richtung der Ro- 

30 torwelle in mehrere NSB-Blocke unterteilt, wobei die jewei- 
ligen Blocke um einen Schlitzabstand/SNB in Drehrichtung 
verschoben sind. IBerauf wird den jeweiligen wie oben be- 
* schrieben durch die jewdligen Schlitze gefuhrten Wicklun- 
gen ein Strom mit dner anhand der jeweiligen Schlitzstel- 

35 lungen bestimmten Phase zugefiihrt. Im Eigebnis heben sich 
die Drehmomentwelligkeits-Komponenten wegen der dis- 
kreten Anordnung der Schlitze in den jeweiligen Blocken 
des Motors als Cianzes auf, so daB die DrehmomentweUig- 
keit verringert werden kann. 

40 Ein alternatives wirksames Verfahren wurde darin beste- 
hen, eine ausreichende Verringerung der Drehmomentwel- 
ligkeit durch Bereitstellen einer magnetisch isolierenden 
ScMcht zwischen den jeweiligen Blocken zu erzielen, so 
daB der MagnetfiluB nicht zwischen den Blocken in Richtung 

45 der WeUe ein- oder austritt. Eine Neigung bewirkt eboifalls 
eine \^tringerung der DrehmomentweUigkeit. Es wird an- 
gemerkt, daB in den obigen Verfahren, da der Verschi&- 
bungswinkel ein Relativwinkel zwischen dem Rotor und 
dem Stator ist, ansteUe des Verschiebens lediglich des Star 

50 tors der Rotor oder sowohl der Rotor als auch Stater ver- 
schoben werden konnen. Femer soUten die \N^cklungen mit 
den jeweiligen Phasen in der Weise angeordnet werden, daB 
fiir die jeweiligen SchUtzsteUungen in Drehrichtung geeig- 
nete Stromvektoren bereitgesteUt werden konnen. 

55 Nachfolgend wird mit Bezug auf die Fig, 20, 21 und 22 
ein Verfahren zum Losen eines Problems mit der Verbin- 
dung 15 beschrieben. Zur Steigerung der Festigkeit des Ro- 
tors ist cine dickere Verbindung 15 erwiinscht. Im Verhalmis 
zu (fer Dicke der Verbindung 15 nimmt jedoch der Streumar 

60 gnetUuB wegen der magnetischen Umlaufspannung durch 
den q-Achsen-Strom in Richtung der q-Achse zu, was zu ei- 
nem beeintrachtigten Drehmoment, Leistungsfaktor und 
Wrkungsgrad fuhrt. Insbesondere wird die Erscheinung der 
Drehmomentverringerung bei der FluBabschwachungs- 

65 steuerung oder werden andere ungiinstige Erscheinungen 
hervorgerufen. Das heiBt, die Dicke der Verbindung 15 steht 
wegen der Rotorfestigkeit und des Streumagnetflusses in 
Richtung der q-Achse in einer Abwagungsbeziehung mit 
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derBeeintrachtigung derMotoreigenschaft. 

Fig. 20 zeigt einen 1^1 eincs Rotors der vorlicgenden Er- 
findung in der Umgebung der Magnelpolgcenze mit einem 
Permanentmagneten 63 fur einen magnetischen Noidpol, 
mit einem zu dem Nordpol benachbarten Permanentmagne- 5 
ten 64 fur einen magnetischen Siidpol, mit einem Rotorau- 
Benumfangs-Abschnitt 65 zum Verstarken der Motorfestig- 
keit, mit einem Leerraum oder mit einem magnetisch isolie- 
renden Teil 71, 72 zum Verringem des Magnetflusses in 
Richtung der q-Achse, mit einem MagnetfluBweg 70 zum 10 
Durchleiten von MagnetfluB in Richtung der d-Achse, mit 
den Verbindungen 68, 69 zum Verstarken des Rotors in 
Richtung der q-Achse und mit dem dem Stater zugefiihrten 
Modell-q-Achsen-Strom 92, 93. Es wird angemerkt, daB der 
dem Stator zugcfuhrte d-Achsen-Strom weggelassen ist. Die 15 
Permanentmagneten 66, 67 sind in der Weise angeoidnet, 
daB ihre Polaritat gegentiber der Richtung der magnetischen 
Umlaufspannung des q-Achsen-Stroms 92, 93 und gegen- 
iiber dem MagnetfluB zu den \ferbindungen 68, 69 in der 
Zeichnung von oben nach unten entgegengesetzt ist, wobei 20 
die Verbindungen 68, 69 magnetisch gesattigt werden, um 
somit den durch den q-Achsen-Strom verursachten Streu- 
magnetfluB in Richtung der q-Achse zu verringem. Die Per- 
manentmagneten 66, 67 kompensieren in dem Leerraum 71 
den StreumagnetfluB in Richtung der q-Achse, so daB er in 25 
die entgegengesetzte Richtung flieBt, sowie den Streuma- 
gnetfluB in Richtung der q-Achse langs des AuBenumfangs 
65 des Rotors, so daB or in der entgegengesetzten Richtung 
flieBt Die Konstruktion nach Fig* 20 ist wirksam, wenn der 
q-Achsen-Strom in der in Richtung 20 gezeigten Richtung 30 
zugefQhrt wird, wobei ae somit bevorzugt in einem Motor 
venvendet wird, der lediglich ein Drehmoment in einer 
Richtung erfordert. 

In der in Fig. 21 gezeigten Konstruktion sind die Pemna- 
ncntmagneten 73, 74 in der Weise angeordnet, daB sich ihre 35 
Magnetrichtungen um 90** voneinander unterscheiden. 
Diese Konstruktion kann den StreumagnetfluB in Richtung 
der q-Achse uber die magnetische Sattigung bei den Verbin- 
dungen 68, 69 verringem. 

In der in Fig. 22 gezeigten Konstruktion sind die Verbin- 40 
dungen 77, 78 parallel zueinander angeordnet, wahrend die 
Permanentmagneten 76, 76 in der Weise angeordnet sind, 
daB ihre magnetischen Richtungen entgegengesetzt zuein- 
ander sind. Diese Konstruktion kann den StreumagnetfluB in 
Richtung der q-Achse verringem, wenn der q-Achsen- 45 
Strom entweder positiv oder negativ ist. 

Fig, 23 zeigt ein Beispiel eines Rotors fur einen Syn- 
chronmotor gemaB der vorlieg^den Erfindung mit einem 
Leerraum oder mit einem magnetisch isolierenden Teil 79. 
Der Leerraum oder das magnetisch isolierende Teil 79 wer- 50 
den zur Verringerung der auf den Magnetpol 39 des weich- 
magnetischen Teils wkkenden magnetischen Umlaufspan- 
nung des q-Achsen-Stroms, d. h. der Motorriickwirkung, 
bereitgestellt. Eine aus einem unniagnetischen Stahl wie 
etwa aus rostfireiem Stahl hergesteUte Rotorwelle 1 ware 55 
wirksamer. Der Leerraum 79 besitzt im Vergleich zu dem 
entsprechenden Leerraum in F^. 17 dne einfachere Form. 
Genauer sind an der AuBen- sowie an der Bohrungs-Seite 
des Leerraums 79 einige magnetische FluBwege in Richtung 
der q-Achse ausgebildet, wahrend einige Magnetfliisse in 60 
Richtung der q-Achse in diesen Teilen wegen der magne- 
tischen Umlaufspannung des q-Achsen-Stroms hervotgeru- 
fen werden. Im Vergleich zu einem Fall ohne einen Leer- 
raum 79 ist die MagnetfluBverteilung in den Magnetpolen 
39 wegen des q-Achsen-Stroms jedoch weniger anMlig ge- 65 
geniiber der magnetischen Umlaufspannung. 

Fig* 24 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrung eines 
Rotors eines Synchronmotors gemaB der vorliegenden Er- 



findung. Der Rotor unterscheidet sich von dem nach Fig. 17 
dahingehend, dafi der Umfang der Magnetpole uneben mit 
konkaven und konvexen Bereichen ist Zum Beispiel bilden 
die Magnelpolabschnitte 80, 81, 82 zusamm^ einen ma- 
gnetischen Nordpol, dessen AuBenform voUig gleich zu der 
eines benachbarten magnetischen Sudpols ist. Die Magnet- 
polabschnitte 80, 82 werden insbesondere durch den Ma- 
gneten 83 mit den radial nach auBcn gerichtet angeoidneten 
Nordpolen stark erregt, wahrend der aus dem weichmagne- 
tischen Teil hergesteUte Magnetpolabschnitt 81 durch den d- 
Achsen-Strom erregt wird. Ein Permanentmagnet 84 ist fur 
einen magnetischen Sudpol da. Die fiir die Drehmomenter- 
zeugung wirksame Breite des Magnetpols wird grob als eine 
Winkelbreite von PW x 2 ausgedruckt, wobd die auBeren 
Formen und Breiten der jeweiligen Nord- und Siidpolc im 
wesentlichen die gleichen sind. Die Gienzabschnitte zwi- 
schen den jeweiligen Magnetpolen, d. h. die Gebiete DPI, 
DP2, DPS haben unterschiedliche Breiten. Wenn z. B. ange- 
nommen wird, daB die wirksame Brdte fiir jeden Magnetpol 
PW X 2 = 40^ betragt, ist DP2 = 60** - 1,67^ + S*' -40** = 
23,33^ und DP3 = 60'' + 1,67° - 40° = 21 ,67°. Jeder Grraz- 
abschnitt zwischen Magnetpolen liegt in der Mitte zwischen 
den Zientren der benachbarten Magnetpolzentren. 

Wie oben beschrieben wurde, werden die Magnetpole mit 
der jeweils gleichen Form um ein ganzzahliges Vielfachcs 
von 1/6 eines Statorschlitzabstands in Drehrichtung des Ro- 
tors verschoben. Im Ergebnis heben sich in den jeweiligen 
Magnetpolen hervorgerufene DrehmomentweUigkciten als 
Ganzes auf, wobei eine Verringerung der Drehmomentwel- 
ligkeit erreicht wird. 

Die Fig, 25A und 25B sind Schnittdarstcllungen, die ei- 
nen Rotor eines Synchronmotors zeigen, der ftei von dem 
Problem des in Fig. 5 gezeigten Hybrid-Dreiphasen-Sechs- 
pol-Synchronmotors ist. Der Stator ist der gleiche vwe der in 
Fife. 5. Ein Unterschied zwischen dem Rotor dieser Zeich- 
nung und dem in den entsprechenden Ffe, 6A und 6B be- 
steht darin, daB die aus einem weichmagnetischen Teil her- 
gestcllten Magnetpole 31 aus den Permanentmagneten 85, 
87 mit den radial nach auBen gerichtet angeordneten Siidpo- 
len und aus einem aus einem weichmagnetischen Material 
hergestellten Magnetpol 86 bestehen, wahrend die aus ei- 
nem weichmagnetischen Pol hergestellten Magnetpole 21 
aus den Permanentmagneten 88, 90 mit den radial nach au- 
Ben gerichtet angeordneten Nordpolen und aus einem Ma- 
gnetpol 89 des weichmagnetischen IHls im ersteren beste- 
hen. Eine >^nkelbreite fiir die Perman^tmagneten 85, 87, 
88, 90 usw. betragt in den Fig. 25A und 25B 20°, wobei sie 
auf diese jedoch nicht beschrankt ist. Bd der obigen Kon- 
struktion kann eine Schwankung der magnetischen FluBver- 
teilung in den Magnetpolen 31, 21 des weichmagnetischen 
Teils wegen der magnetischen Umlaufspannung des q-Ach- 
sen-Stronns signifikant verringert werden. AuBerdem wer- 
den die Magnetpole 86, 89 des weichmagnetischen Teils 
durch eine Feldwicklung 29 in entgegengesetzter Polaritat 
abgeschwacht oder erregt, womit eine FluBabschwachungs- 
steuerung erreicht werden kann. Femer konnen Drehmo- 
mentweiligkeits-Komponenten bei dem Synchronmotor der 
Elg. 25A und 25B unter Verwendung des obenbeschriebe- 
nen Verfahrens zur Verringerung der Drehmomentwelligkeit 
verringert werden. Es vwrd angemerict, daB der Synchron- 
motor der Fig. 25A und 25B, obgleich er eine komplizier- 
tere Konstruktion als dor in Fig. 7 gezeigte hat und eine 
Feldwicklung 29 und einen Steuerabschnitt hierfOr erfor- 
dert, leichl realisiert werden kann, da die Feldsteuerung un- 
abhangig erfolgt. Insbesondere kann der Synchronmotor &n 
Krafterzeugungssystem lediglich iiber die Feldsteuerung 
ohne BereitsteUung einer Dreiphasen-Wechselstrom-Steuer- 
vorrichtung realisieren. 
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Es wild angemerkt, daB der Synchionmotor der vorlie- 
genden Erfindung bd linear^ Konstruktion dnen Linear- 
motor eizeugen kann. 

Bin Synchronmotor der vorliegenden Erfindung kann die 
durch den q-Achsen-Strom verursachte Scliwatikung des 5 
Magnetflusses in Richtung der q-Achse verringem. Somit 
kann der Motor ein groBes Ausgangsdrehmoment erzeugen 
und in bczug auf den Wrkungsgrad-Faktor und den Lei- 
stungsfaktor iiberlegene Eigenschaften erzielen. Dies er- 
moglicht einen Synchronmotor mit verringerter GroBe und lo 
mit verringerten Kosten und dementsprechend eine An- 
triebsvorrichtung mit verringerter GroBe und mit verringer- 
ten Kosten. 

Da auBerdem (ter MagnetfluB in Richtung der q-Achse so- 
wie die q-Achsen-Induktivitat klein sind, kann eine zwcck- 15 
mafiige EluBabschwachungssteuerung etieicht werden. Dies 
ermoglicht einen Synchronmotor, der sich mit einer hohen 
Geschwindigkeit wie ctwa mit der Grunddiehzahl oder mit 
einer hoheren Frequenz dreht. 

Femer kann die Anwendung des obigen Verfahrens zur 20 
Verringemng der Drehmomentwelligkeit Eigenschaften mit 
kleinen Drehmomentwelligkeiten erzielen. Dies ermoglicht 
eine sehr genaue Steuerung und einen Antrieb mit einem 
niedrigen Larm und mit einer geringen Schwingung. Da der 
AuBenumfangsabschnitt des Rotors leicht verstarkt werden 25 
kann, kann der Rotor mit einem solchen verstarkten AuBen- 
umfangsabschnitt auBerdem mit einer hoheren Rotationsge- 
schwindigkeit angetrieben werden. Da an dem Rotor leicht 
eine groBe Bohrung ausgebildet werden kann, wird der in 
Fig, 7 gezeigte Synchronmotor genmB der vorliegenden Er- 30 
findung dann, wenn eine an einem Rotor ausgebildete Boh- 
rung erforderlich ist, zur Xferwendung bevorzugt. 

Da die Feldsteuenmg unabhangig ist, kann ein Hybrid- 
konstruktions-Synchronmotor, der sowohl eine Feldwick- 
lung als auch einen Permanentmagneten verwendet, eine 35 
Feldsteuerung iiber eine einfache Steuerung erreichen. So- 
mit kann der Motor ein Leistungserzeugungssystem ledig- 
lich iiber eine Feldsteuerung ohne Bcrcitstellung einer Drei- 
phasen-Wechselstrom-Steuervorrichtungrealisieren. 
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Patentanspriiche 

1. Synchronmotor, mit: 

einem Permanentmagneten, der an einem oder an meh- 
reren Enden in Diehrichtung eines magnetischen Nord- 45 
pols dnes Rotors mit dnem radial nach auB^ gerichtet 
angeordneten Noidpol angeordnet ist; 
einem Permanentmagneten, der an einem oder an meh- 
reren Enden in Drehrichtung eines magnetischen Siid- 
pols des Rotors mit einem radial nach auBen gerichtet 50 
angeordneten Sudpol angeordnet ist; 
einem aus einem weichmagnetischen Teil hergesteUten 
Magnetpolabschnitt, der in einem Mittelabschnitt in 
Drehrichtung des magnetischen Nordpols des Rotors 
angeordnet ist; und 55 
einem aus einem weichmagnetischen Teil hergestellten 
Magnetpolabschnitt, der in einem Mittelabschnitt in 
Drehrichtung des Siidpol-Magnetpols des Rotors ange- 
ordnet ist 

2. Synchronmotor nach Anspruch 1, femer mit: 60 
einem Stator mit mehreren Zahnen; und 

mehreren Wcklungen, die um die jeweiligen mehreren 
Zahne gewickelt sind, wobei dieoen Sinusschwin- 
gungsstrome mit jeweiligen Phasen zugefuhrt werden, 
wobei 65 
um einen oder um mehrere 2^ahne zwei oder mehr Win- 
dungen gelegt sind, 

die den mehreren Wicklungen zugefiihrten Sinus- 
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schwingungsstrome mit dsa jeweiligen Phasen einen 
Stiomvektor hervotrufen, 

eine Hiase des Stromvektors an eine Stellung eines zu- 
geordneten Sclilitzes in Drehrichtung des Rotors ange- 

paBt ist, und 

die Anzahl der Windungen um den einen oder um die 
mehreren Zahne in der Weise entschieden wird, daB 
eine Amplitude eines Produkts aus der Anzahl der 
Windungen und aus dem den Wndungen zugefuhrten 
Sinusschwingungsstrom in bezug auf samtliche der 
mehreren ZShne gleich ist. 

3. Synchronmotor nach Anspruch 1, femer mit: 
einem Stator mit mehreren Zahnen, um die Wcklun- 
gen in einer fur jede Phase unterschiedHchen Anzahl 
gewickelt sind, und 

wobra 

ein Ihtervall zwischen benachbarten Z^nen des Sta- 
tors im wesentlichen proportional zu einem Stiomima- 
ximalwert bestimmt ist, der eine GroBe eines durch die 
Sinusschwingungsstr5me mit den jeweiligen Phasen 
hdm Zufiihren zu den ^cklungen h^oigerufen 
Stromvektors ist. 

4. Synchronmotor nach Anspruch 1, femear mit: 
einem Stator mit mehreren Zahnen, wobei 

der Rotor Magnetpole enthalt, deren zwei jewcils be- 
nachbarte Enden um unterschiedUche Verschiebungs- 
winkel in Diehrichtung verschoben sind. 

5. Synchronmotor nach Anspruch 1, wobei 

der Rotor fur jeden elektrischen Wnkel virtuell in 
Bunktionsbldcke unterteilt ist, wobei der Synchronmo- 
tor femer einen Stator mit mehreren ZShnen umfaBt, so 
daB die \^^cklungen um deren Umfang gewickelt sind, 
wenigstens ein^ der mehreren Zahne in ^nem voige- 
gebenen Veihaltnis unterteilt ist, und 
die Teilstiicke der Zahne an bciden Enden in Drehrich- 
tung der Funktionsblocke in einem Interval! eines 
Mehrf achen des elektrischen Winkels des Rotors ange- 
ordnet sind. 

6. Synchronmotor nach Anspruch 1, femer mit: 
einem magnetisch isolierenden Abschnitt in Form ei- 
nes Schlitzes oder dergleichen, der aus einer Leerraum- 
schicht oder aus einem in einer Umgebung des aus ei- 
nem weichmagnetischen Teil hergestellten Magnetpol- 
afoschnitts vorgesehenen magnetisch isolierenden Teil 
hetgestellt ist. 

7. Synchronmotor nach Anspruch 1, ferner mit: 
einem magnetisch isolierenden Abschnitt in Form ei- 
nes Schlitzes oder deigleichen, der aus einer Leerraum- 
schicht oder aus einem zwischen den aus einem weich- 
magnetischen Teil hergestellten Magnetpolabschnitten 
vorgesehenen magnetisch isolierenden Teil hergesteUt 
ist, 

einer Verbindung, die in der Weise hergesteUt ist, daB 
sie den magnetisch isolierenden Abschnitt durchquert, 
und 

einem Permanentmagneten, der in einer Umgebung der 
Verbindung angeordnet ist, wobei der Permanentma- 
gnet einen MagnetfluB an die Verbindung liefert. 

8. Synchionmotor nach Anspruch 1, femer mit 
einer d-Achsen-Stromsteueieinrichtung zum Steuem 
eines d~Achsen-Stroms, d. h. eines Magnetisierungs- 
stroms zum Erregen eines Felds, so daB wenigstens 
dann, wenn die maximale Drehmomentsteuerung bei 
den jeweiligen Rotationsgeschwindigkeiten VEL aus- 
gefiihrt wird, 

der d-Achsen-Strom in bezug auf die Rotationsge- 
schwindigkeit von null bis zur Gmndrotationsge- 
schwindigkeit im wesentlichen konstant wird, imd 
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der d-Achsen-Strom in bezug auf einc Rotationsge* 
schwindigkcit, die ebenso grofi wie oder hdher als die 
Grundiotatioiisgeschwindigkeit ist, im wesentlichen zu 
(KH/VEL-KPF) wild, wobd KPl eine fiir den Syn- 
chronmotor eindeudge Konstante ist, die sich auf eine 5 
Anzahl von Windungen fiir den Stator und auf einen 
MagnetfeldfluB bezieht, wahrend KPF eine Konstante 
ist, die eindeutig fiir den Synchronmotor und fiir die 
Permanentmagneten PMN und PMS ist, 
wodurch die Geschwindigkeit des Syncbronmotors ge- 10 
steuert wild. 

9. Synchronmotor mit einem Statorpaar, einem Rotor- 
paar und einer Feldwicklung, wobei ein Rotor umfaBt: 
einen Permanentmagneten mit einem fiir jeden elektri- 
schen '^^kel von 360** in Drehrichtung eines Magnet- 15 
pols des Rotois voigesehenen radial nach auBen ge- 
richtet angeordneten Nordpol, 

einen Permanentmagneten mit dnem an einem Ende in 
Drehrichtung eines magnetisch^ Siidpols beareitge- 
stellten radial nach auBen gerichtet angeordneten Sud- 20 
pel, und 

einen in einem Mittelabschnitt in Drehrichtung des ma- 
gnetischen Siidpols bereitgesteUten, aus einem weich- 
magnetischen Tbil hergestellten Magnetpolabschnitt, 
und 25 
der zweite Rotor umfaBt: 

einen Permanentmagneten mit einem radial nach auBen 
gerichtet angeordneten Sudpol, der an einem Ende in 
Drehrichtung eines gegeniiber dem Permanentmagne- 
ten Doit einem radial nach auBen gerichtet angeordneten 30 
Nordpol des einen Rotors um einra elektrischen Win- 
kel von 180° verschobenen Magnetpols voigesehen ist, 
einen Permanentmagneten mit dnem an einem Ende in 
Drehrichtung eines magnetischen Nordpols vorgesehe- 
nen radial nach aufien gerichtet angeordneten Nordpol^ 35 
und 

einen aus einem weichmagnetischen Teil hergestellten 
Magnetpolabschnitt, der in einem Mittelabschnitt in 
Drehrichtung des magnetischen Nordpols vorgesehen 
ist. 40 
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